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RESUMEN

La evaluacion del comportamiento de las plantas nucleares ante un escenario transitorio
es una linea de trabajo dentro del campo de la seguridad nuclear desde que empez6 la
explotacion de la energia nuclear para la produccion de energia eléctrica. No obstante,
al igual como ocurre en muchos otros ambitos de la ingenieria, la comprobacioén
experimental del comportamiento de las centrales nucleares ante diferentes situaciones
no es viable en la mayoria de los casos. Esto hace necesario disponer de herramientas de
simulaciéon de secuencias accidentales de manera que se puedan extrapolar los
resultados a las instalaciones reales.

En este sentido, los organismos reguladores permiten utilizar codigos de simulacion
termohidrdulica para garantizar la seguridad de las instalaciones siempre que se
cuantifique la incertidumbre asociada a simulacion. Las incertidumbres asociadas a una
simulacion tienen diversos origenes entre los que se encuentran la limitacion de los
modelos fisicos utilizados a la hora de describir los distintos fenémenos fisicos que
tienen lugar en la planta, los métodos numéricos utilizados por los codigos para la
resolucion de estos fendomenos y los valores de diferentes variables que resultan
desconocidos al realizar el modelo de la instalacion.

Para cuantificar y acotar estas incertidumbres se han propuesto varias metodologias, sin
embargo, todas ellas necesitan de la realizacion de diversos andlisis de sensibilidad que
se realizan manualmente y, por tanto, dependen en gran medida del usuario que realiza
el analisis.

En esta tesis se ha desarrollado y aplicado una nueva metodologia para la cuantificacion
de las incertidumbres de una simulacién que hace uso de técnicas de busqueda y
optimizacion con el fin de minimizar el efecto de usuario que se introduce en las
simulaciones termohidraulicas. Asi, se presenta un método automatico y sistematico de
busqueda y optimizacion de pardmetros termohidraulicos, de manera que se asegura que
el error cometido es el minimo posible. Esta nueva metodologia se ha aplicado a
modelos sencillos como la ecuacion de la conveccion y la ecuacion de la conveccion-
difusiéon mediante dos técnicas de optimizacion con filosofias diferentes como son un
algoritmo genético y un algoritmo de busqueda directa. En particular se ha utilizado un
algoritmo genético de estado estacionario y el método de busqueda multidireccional.
Tras los estudios realizados se concluye que el método de busqueda directa es mas
eficiente para el tratamiento de este tipo de problemas.



Como aplicaciéon a un cddigo termohidraulico de estimacion 6ptima se ha hecho un
analisis de dos casos incluidos en la matriz de valoracion del codigo RELAPS. En
concreto, con estas aplicaciones se ha comprobado la capacidad de la metodologia en la
determinacion de valores Optimos de pardmetros del modelo de las instalaciones como
son las condiciones iniciales y las condiciones de contorno, que en muchas simulaciones
son desconocidas.

Por ultimo, se ha mostrado la utilidad de la metodologia desarrollada para la
construccion de modelos reducidos de reactor. Estos modelos presentan una serie de
parametros efectivos que se pueden optimizar para que el comportamiento del modelo
reducido se asemeje lo mas posible al de la planta que representa. En particular, se ha
construido un modelo reducido de reactor PWR con dos lazos asimétricos y se han
determinado algunos de sus parametros efectivos mediante la simulacion de transitorios
de operacion, utilizando como referencia los calculos proporcionados por el codigo de
estimacion Optima RELAPS. El modelo reducido con los pardmetros obtenidos tras la
optimizacion permite predecir con una buena precision el comportamiento del reactor
para estos transitorios.



RESUM

L’avaluacié de comportament de les plantes nuclears davant d’un escenari transitori és
una linia de treball dins del camp nuclear que va sorgir des del comencament de
I’explotacié de 1’energia nuclear per a la produccio d’energia eléctrica. Malgrat tot, de
la mateixa manera a com succeeix en molts altres ambits de I'enginyeria, la
comprovacid experimental del comportament de les centrals nuclears davant de
diferents situacions accidentals no és viable en la majoria dels casos. A¢o, fa necessaria
la utilitzacié de ferramentes de simulacié de seqiiéncies accidentals de manera que els
resultats es puguen extrapolar a les instal-lacions reals.

En aquest sentit, els organismes reguladors permeten 1’Gs de codis de simulacio
termohidraulica per a garantir la seguretat de les instal-lacions sempre que es
quantifique la incertesa associada a la simulacid. Les incerteses associades a una
simulaci6 tenen diversos origens entre els que es troben la limitacié dels models fisics
utilitzats per a descriure els diferents fenomens fisics que tenen lloc en la planta, els
metodes numérics utilitzats per els codis per a la resolucidé d’aquestos fenomens i els
valors de diferents variables que son desconegudes quan es realitza un model de la
instal-lacio.

Per a quantificar i acotar aquestes incerteses s’han proposat diverses metodologies,
malgrat tot, totes elles necessiten de la realitzacié de diverses analisis de sensibilitat que
es realitzen manualment i, per tant, depenen en gran mesura de I’usuari que realitza
’analisi.

En aquesta tesi s’ha desenvolupat i aplicat una nova metodologia per a la quantificacié
de les incerteses d’una simulacié que fa Gs de técniques de recerca i optimitzacidé amb la
finalitat de minimitzar D’efecte d’usuari que s’introdueix en les simulacions
termohidrauliques. Aixi, es presenta un metode automatic i sistematic de recerca i
optimitzaci6 de parametres termohidraulics, de manera que s’assegura que 1’error comes
¢s el minim possible. Aquesta nova metodologia s’ha aplicat a models senzills com ho
son 1’equacidé de la conveccid i 1’equacié de la conveccid-difusido mitjancant dues
técniques d'optimitzacio de filosofies diferents com ho son els algoritmes genétics 1 els
metodes de recerca directa. En particular, s’ha utilitzat una algoritme genetic d’estat
estacionari i el metode de recerca multidireccional. Després de la realitzacié d’aquestos
estudis es conclou que el metode de recerca directa és més eficient per al tractament
d’aquest tipus de problemes.



Com a aplicaci6 a un codi termohidraulic d’estimaci6 Optima s’ha realitzat una analisi
de dos casos inclosos dins la matriu de validacido codi RELAPS. Concretament, amb
aquestes aplicacions s’ha comprovat la capacitat de la metodologia en la determinacid
dels valors Optims per a parametres dels models de les instal-lacions com ho son les
condicions inicials i les condicions de contorn, les quals en moltes simulacions resulten
desconegudes.

Finalment, s’ha demostrat la utilitat de la metodologia desenvolupada per a la
construccié de models reduits de reactor. Aquestos models presenten una série de
parametres efectius que es poden optimitzar per a que el comportament del model reduit
s’assemble el més possible al de la planta que representa. En particular, s’ha construit
un model reduit d’un reactor PWR amb dos llagos asimétrics, 1 s’han determinat alguns
dels seus parametres efectius mitjangant la simulacio de transitoris d’operacio, utilitzant
com a referéncia els calculs proporcionats pel codi termohidraulic RELAPS. El model
reduit amb els parametres obtinguts amb el procés d’optimitzacié permet preveure amb
una bona precisio el comportament del reactor per a aquestos transitoris.



ABSTRACT

Since the beginning of the utilisation of nuclear energy to generate electric power, the
evaluation of the nuclear plants behaviour under accidental scenarios is an important
line of research in the field of nuclear safety. But in most cases, as it is the case of other
engineering fields, the experimental assessment of nuclear power plants behaviour is
not feasible. This reason makes necessary to use simulation tools capable to reproduce
the plant behaviour.

In this way, the regulatory bodies allow the use of termalhydraulic simulation codes to
guarantee the safe operation of the installations, but only if the uncertainty associated
with the simulation is properly quantified. The uncertainties associated with a
termohydraulic simulation have different origins as: the limitations of the models used
to describe the physical process that take place inside the plant, the errors associated
with the numerical models used by the codes in the resolution of such models, and
unknown values of different variables necessaries to build the plant model.

In order to quantify and limit those uncertainties several methodologies have been
developed. But all of them require a certain amount of sensitivity analysis, which are
manually performed, and so they strongly depend on the analyst.

In this PhD thesis a new methodology to quantify and limit the termalhydraulic
simulations has been developed. This new methodology uses an optimisation technique
to minimise the user effect introduced in the thermalhydraulic simulations. In this way,
an automatic and systematic parameter search and optimisation method is proposed to
be used to assure that the error introduced in the simulation is the minimum possible.
This new methodology is applied to simple models as the convection equation and the
convection-diffusion equation using two different optimisation techniques: a genetic
algorithm and a direct search method. In particular, a steady state genetic algorithm and
the multidirectional search algorithm have been used to perform the analysis. From the
results obtained in the analysis it can be concluded that the direct search method is more
efficient to deal with this kind of problems.

As an application of the proposed methodology to a best estimated code, two cases
included in the RELAPS5 assessment matrix have been studied. The purpose of these
applications has been to prove the capability of the methodology in the determination of
optimal values for parameters of the plant model, such as initial conditions and
boundary conditions which are frequently unknown in this kind of simulations.



Finally, the methodology has also proved to be useful in the construction of reduced
reactor models. These models present different effective parameters which can be
optimised to achieve a behaviour of the reduced model as similar as possible to the
behaviour of the plant that represents. In particular, a two asymmetric loops PWR
reactor model has been constructed, and some of its effective parameters have been
determined using as a reference the simulations of operational transients performed with
the best estimate code RELAPS. It is shown that for such transients, the reduced model
using the parameters obtained from the optimisation allows to forecast the behaviour of
the plant with good accuracy.
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Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

La evaluacion del comportamiento de las plantas nucleares cuando se produce un
escenario transitorio es un tema principal de investigacion dentro del campo de la
seguridad nuclear desde que se comenzo la explotacion de la energia nuclear para la
generacion de energia eléctrica. Sin embargo, al igual como ocurre en muchos otros
campos de la ingenieria, la comprobacion experimental del comportamiento de las
plantas nucleares no es viable en la mayoria de los casos, por lo que se hace necesaria la
simulacion de las secuencias accidentales de las que se puedan extrapolar los resultados
a las instalaciones reales.

En los dltimos afos, el desarrollo de las capacidades de calculo y de los métodos
numericos que se utilizan para calcular los valores de las variables que rigen el
comportamiento de la planta, ha incentivado el uso de las simulaciones como una
herramienta indispensable en los andlisis de la seguridad de la planta.

En este sentido, en agosto 1988 la Nuclear Regulatory Commision (NRC) establecio
una norma en la que se recogen los criterios de aceptacion del comportamiento del
sistema de refrigeracion de emergencia del reactor (ECCS) en la cual se establece la
necesidad de realizar analisis de secuencias accidentales mediante codigos
termohidraulicos de estimacion éptima que puedan proporcionar estimaciones mas
realistas de los margenes de seguridad de las plantas, siempre que el usuario cuantifique
la incertidumbre de las estimaciones y la incluya en la comparacion de los resultados
calculados con los establecidos en los limites de aceptacion.



Capitulo 1

En efecto, todas las simulaciones llevan asociadas una cierta incertidumbre puesto que
los codigos de simulacion utilizan métodos numéricos que proporcionan un valor
aproximado de una determinada variable (INEL1995a). Ademas, existen aspectos de
determinados fendmenos fisicos que no estdn completamente implementados en los
codigos o se realizan simplificaciones para abordar los distintos problemas
(D'Auria2000). También se utilizan numerosas correlaciones empiricas en las que, en
general, no queda completamente especificado el rango de su validez y que a su vez se
obtienen como un promedio de datos experimentales dispersos que llevan asociados un
determinado error.

Un efecto importante en cuanto a la incertidumbre de una determinada simulacion lo
constituye el efecto de usuario. En el disefio de un modelo de la planta o instalacion
sobre la que se realiza un determinado experimento varios grupos de usuarios
cualificados llegan normalmente a modelos diferentes. Para un cédigo termohidraulico,
el modelo de una planta esta formado por el conjunto de datos de entrada que permiten
simular su comportamiento y calcular la evolucion temporal durante un transitorio de
las variables que sean de interés. En general los datos proporcionan informacién sobre
las caracteristicas fisicas y geométricas de los elementos y sistemas analizados como: la
vasija del reactor, tuberias, elementos combustibles etc, sobre las caracteristicas de
funcionamiento de equipos de los sistemas de la planta como: bombas, vélvulas etc,
sobre el comportamiento de los sistemas de control que pueden actuar durante el
proceso, sobre el comportamiento del ndcleo en cuanto al comportamiento neuténico, y
sobre las condiciones andmalas que pueden presentarse en la planta y se deseen simular
como roturas de tuberias. En funcion de cuél sea el alcance del estudio que se desee
desarrollar este modelo incluira mas o menos detalles. Como ejemplo la figura 1.1
muestra la representacion geométrica del modelo desarrollado por la Universidad
Politécnica de Valencia (Carlos1998) para RELAP5/Mod3.2 utilizado en la simulacién
de un transitorio en el que simulaba la pérdida total del sistema de extraccion del calor
residual en condiciones de medio lazo para la instalacion experimental del Boucle
d'Etudes Thermohidrauliques (BETHSY).

La generacion del modelo de planta empieza con la discretizacion del sistema real en
una red de nodos conectados entre si, mediante los que se reproduce el camino que
sigue el refrigerante dentro del sistema. El cddigo calcula la evolucion temporal de las
variables tremohidraulicas como: temperatura, caudal, presion etc, en cada uno de los
elementos de esta red. Los criterios para la discretizacion vienen dados por la
experiencia lograda en la propia validaciéon del cédigo y por la acumulada en su uso.
Una vez construido el modelo se le especifican las condiciones iniciales de contorno
para definir el estado de operacion de la planta.
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Figura 1.1: Esquema de la instalacion BETHSY para RELAP5

Los datos para el disefio de los modelos de planta se obtienen de planos de los distintos
componentes, diagramas de proceso, especificaciones de funcionamiento, hojas de datos
de instrumentos etc. Sin embargo, la eleccion de algunas de las opciones que ofrece el
cadigo al desarrollar la nodalizacion que representa la instalacion de referencia es en
algunos casos arbitraria, debido a la necesidad de interpretar la informacion disponible,
que generalmente no es suficientemente exhaustiva para cubrir todos los datos que se
requieren en el fichero de entrada del cddigo, o bien porque los valores iniciales de
muchas de las variables e incluso de las condiciones de contorno del modelo son en
muchas ocasiones desconocidos o aproximados, y el usuario debe decidir sobre el valor
a adoptar.

Todos estos factores hacen necesario un proceso de validacion del modelo desarrollado
que implica la comprobacion de la validez del codigo que se estad utilizando: de sus
modelos constitutivos, ecuaciones, métodos numéricos de resolucion etc; la
comprobacion de la validez de las pautas de modelacion seguidas en funcion del
escenario y las lecciones aprendidas en experimentos; la determinacion de la validez de
los datos utilizados, ya sean de disefio, de operacion etc; y por altimo, deben de
cuantificarse, y acotarse en la medida de lo posible, las incertidumbres introducidas en
todo el proceso de simulacion para garantizar que los resultados obtenidos son
representativos de la instalacion real.
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La cuantificacion y acotacion de dicha incertidumbre puede realizarse mediante varias
metodologias que se encuentran desarrolladas y validadas. Entre estas metodologias
cabe sefialar la Code Scaling, Aplicability and Uncertainty (CSAU) (Boyack1990;
Catton1990; William1986; Wilson1990; Wulf1990) y la Uncertainty Methodology
Based on Accuracy Extrapolation (UMAE) (D'Aurial995).

Tanto la metodologia CSAU como la UMAE utilizan la comparacién de los resultados
de las simulaciones con los datos obtenidos de la realizacion de experimentos en las
instalaciones. En el procedimiento de ambas metodologias es necesaria la realizacion de
diferentes analisis de sensibilidad, los cuales dependen en gran medida del usuario que
realiza el anélisis.

En definitiva, en la realizacion de dicha comparacién se pueden distinguir dos puntos de
introduccion de errores en funcion de la fase de simulacion:

= Disefio
= Ejecucion

Dentro de la primera se pueden asociar a su vez fuentes de error con:

= Modelos termohidraulicos.
= Correlaciones utilizadas por los modelos termohidraulicos y datos.
= Nodalizacion que, a su vez, se puede subdividir en:

— Componentes del modelo.

— Discretizacion y acople de componentes.

— Condiciones de contorno.

Dentro de la segunda fase, se pueden diferenciar:

=  Métodos numéricos de resolucion.
= Condiciones iniciales.

Por otro lado, se tienen dos tipos fundamentales de causas que inducen a la aparicion de
errores asociados con las fuentes anteriores:

= Limitaciones en modelos y datos.
= Efectos de usuario.
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Ambas causas pueden introducir errores en las fases de disefio y ejecucion de una
simulacion. La diferencia fundamental entre ambas estriba en que las limitaciones en
modelos y datos son inherentes al cddigo, por tanto no se pueden eliminar, aunque si
pueden cuantificarse, mientras que los segundos son imputables al usuario y por tanto se
pueden acotar, cuantificar, y en determinados casos eliminar.

En concreto, la segunda causa de error influye en la fase de disefio a través de los
pardmetros fijados para la determinacion y utilizacion de correlaciones, componentes,
discretizacion y condiciones de contorno para la nodalizacion, mientras que en la fase
de ejecucion influyen fundamentalmente mediante la eleccion de las condiciones
iniciales, y en menor medida a través de la numérica, ya que dicha posibilidad en la
mayoria de los c6digos no esta accesible al usuario.

Por consiguiente, una mejora en cualquiera de ambas metodologias de célculo y
acotacion de incertidumbres en la utilizacion de los codigos termohidraulicos es la
posibilidad de realizar los analisis de sensibilidad de forma automaética, mediante la
basqueda de las fuentes de error en cualquiera de los elementos discutidos previamente
y en la minimizacién del error cometido a partir de la optimizacion de los pardmetros
significativos en cada caso, tratando de eliminar de este modo los efectos de usuario y
acotando las incertidumbres que son inherentes a las limitaciones del codigo utilizado.

Para ello, es necesario que los valores utilizados en los analisis de sensibilidad no se
elijan al azar sino que sigan una estrategia de busqueda y optimizacion hacia aquellos
valores que proporcionen los resultados mas ajustados a la referencia. En este sentido
existen varias técnicas de busqueda y optimizacién respaldadas por una base
matematica (Diaz1996; Kelley1999; Torzcon1989; Goldberg1989; Michalewicz1996) y
por su experiencia en las aplicaciones en diferentes campos de la ingenieria que son
susceptibles de ser aplicadas, de las cuales debe elegirse la mas adecuada en funcion del
problema a resolver.

En concreto dentro del campo nuclear, se han realizado distintos estudios con éxito que
hacen uso de metodologias de optimizacion como, por ejemplo, en problemas de
optimizacion de especificaciones técnicas y mantenimiento (Martorell2000c;
Martorell2000d) o en el estudio de las posibles configuraciones del ndcleo (Abreul999;
Francois1999), cuya aplicacion a la busqueda y optimizacion de parametros
termohidraulicos podria ayudar a lograr dicho propdsito.



Capitulo 1

1.2 Objetivo

El objetivo de la presente tesis se centra en estudiar la viabilidad de la aplicacion de
dichas técnicas al problema de bdsqueda y optimizacién de pardmetros de codigos
termohidraulicos con el fin de minimizar el efecto de usuario sobre las incertidumbres
en los resultados de las simulaciones.

En concreto, se pretende desarrollar y comprobar la aplicabilidad de un método
sistematico y automatico de busqueda de parametros termohidraulicos que resulten
desconocidos o inciertos al realizar una simulacién, de manera que realice una
cuantificacién del error cometido en la misma y permita su optimizacién hacia aquellos
valores que lo minimicen. Para ello se utilizaran dos técnicas diferentes de busqueda,
una basada en algoritmos genéticos y otra en un método de busqueda directa.

1.3 Organizacion del trabajo

El trabajo desarrollado en esta tesis se ha organizado en ocho capitulos, en los que se
incluyen este primer capitulo dedicado a introducir y justificar el trabajo presentado
posteriormente, y el octavo de referencias utilizadas en la realizacion de la misma.

En el segundo capitulo se presenta una vision general de los codigos termohidraulicos y
de una de las metodologias de calculo de incertidumbres de simulaciones
termohidraulicas que mas se utilizan dentro del campo nuclear. Este capitulo presenta el
marco en el cual se situa la presente tesis y evidencia la necesidad de la misma.

En el tercer capitulo se presenta el planteamiento general del problema que supone la
simulacion de un escenario transitorio en una determinada instalacion. Asimismo, se
propone un método sistematico para la mitigacion de los errores introducidos a lo largo
del proceso de disefio y ejecucion de la simulacién de escenarios, el cual utiliza una de
las técnicas de busqueda automatica que también son detalladas en este mismo capitulo,
siendo el algoritmo genético de estado estacionario (AGEE) y el algoritmo de busqueda
multidireccional (MDS).

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de la citada
metodologia para la resolucién de problemas sencillos de busqueda y optimizacion de
parametros de modelos que simulan procesos termohidraulicos basicos que
normalmente se incluyen en los codigos termohidraulicos. El propoésito de este capitulo
es doble. Por un lado, mediante problemas sencillos se demuestra la viabilidad de la
metodologia para acotar las incertidumbres asociadas con la resolucion numerica, cuyas
conclusiones son extrapoladas a situaciones mas complejas que se encuentran
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normalmente presentes en las simulaciones mediante cédigos termohidraulicos de
estimacion optima. En segundo lugar, pero no menos importante, se lleva a cabo una
intercomparacion de ambas técnicas de bdsqueda de manera que es posible identificar la
mas eficiente para la resolucién de este tipo de problemas. Las conclusiones extraidas
de estos casos sencillos son igualmente extrapolables a la utilizaciéon de modelos
complejos, dado que el comportamiento esperado de los mismos es similar, por serlo el
tipo de modelos utilizados, lo que permite concluir la técnica de busqueda mas
apropiada, la cual serd utilizada para resolver este tipo de problemas en las aplicaciones
de la metodologia dentro de los siguientes capitulos.

El quinto capitulo aborda la aplicacion de la metodologia a problemas de simulacion en
los que se utiliza un cddigo de estimacion éptima. El propoésito de este capitulo es
demostrar la viabilidad de la metodologia propuesta para cuantificar y acotar las
incertidumbres asociadas con la utilizacion de modelos termohidraulicos méas complejos
que los del capitulo precedente. En concreto, el cddigo termohidraulico elegido ha sido
el RELAP5/Mo0d3.2. Los casos de aplicacion se han considerado, por un lado el
“Edward’s pipe” que es uno de los transitorios suministrados junto con RELAP para
comprobar que su instalacion se ha llevado a cabo con éxito. Por otra parte, se ha
aplicado la metodologia para el analisis de dos experimentos de efectos separados
realizados en la instalacién RIT (Royal Institute of Technology) con la finalidad de
realizar una intercomparacion entre los datos experimentales y los calculos
proporcionados por el RELAPS. En ninguno de estos ejemplos ha sido posible la
consideracion de una planta completa, sino que los modelos utilizados son mas
simplificados debido a que el tiempo invertido en la simulacion por el RELAP hace
ineficiente el uso de esta metodologia.

En el sexto capitulo se presenta el desarrollo de un modelo reducido de reactor del tipo
PWR sobre el que se aplica la metodologia de busqueda y optimizacion de parametros
para cuantificar y acotar las incertidumbres en los parametros del modelo. Los modelos
simplificados de reactores se utilizan para realizar un estudio cualitativo del
comportamiento de las variables representativas de la planta ante transitorios normales
de operacion, puesto que en el caso de intentar reproducir posibles accidentes es
necesaria la simulacion de la instalacion mediante modelos méas detallados. En este
capitulo se propone el desarrollo de un modelo reducido de PWR de dos lazos
demostrando la utilidad de la metodologia de busqueda y optimizacion para la
determinacion de las constantes efectivas del modelo.

En el séptimo capitulo se presentan las conclusiones mas relevantes extraidas de la tesis
que cubren los objetivos propuestos en esta introduccion junto con las aportaciones
realizadas en la misma.
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Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Cddigos termohidraulicos

Existen numerosos campos de la ciencia y de la ingenieria en los que interesa conocer
las condiciones y comportamientos de los fluidos, como la ingenieria aeronautica, la
ingenieria nuclear, las previsiones meteorologicas etc., en los que la experimentacion
resulta en muchos casos dificil o inviable. En todos estos campos, desde mediados de
los afios cincuenta aparecio, con la mejora en la velocidad de célculo de los
ordenadores, la posibilidad de realizar simulaciones como complemento a la
experimentacion. Ademés de resultar mas convenientes desde el punto de vista
econdémico, ofrecen otras ventajas como la posibilidad de ampliar el rango de validez de
los resultados tedricos mediante la comprobacion de los mismos en condiciones
inviables experimentalmente, poder reproducir varias veces un mismo experimento,
incluso cambiando las condiciones de contorno o geometria sin que esto suponga unos
costes excesivos del estudio, y proporciona informacién més detallada de los fendmenos
que se estan simulando.

La mejora en la eficiencia de los ordenadores ha llevado consigo la mejora en los
esquemas de calculo numérico que se utilizan en las simulaciones para obtener una
solucion aproximada al problema que se esté estudiando. El proceso total para la
determinacion de informacion sobre la evolucién de las variables en problemas que
impliquen movimiento de fluidos y/o transmision de calor, cambio de fase etc, consiste
basicamente en la resolucion de un conjunto de ecuaciones de estado. Estas ecuaciones
son ecuaciones en derivadas parciales dificiles de resolver. Por ello, se utilizan métodos
aproximados para su resolucién que las reemplazan por un sistema de ecuaciones
algebraico de mas facil resolucion.



Capitulo 2

En el campo nuclear la aplicacion de este tipo de analisis para simular los diferentes
fendmenos fisicos que se pueden producir en una central empezd a mediados de los
sesenta, ante la necesidad de simular el comportamiento termohidraulico del sistema de
refrigeracion de emergencia del nlcleo de un reactor de agua ligera ante un accidente de
pérdida de refrigerante. A partir de ese momento y hasta la actualidad, se han ampliado
los escenarios transitorios a estudiar, lo que ha llevado a la mejora y al aumento en la
sofisticacion de los cédigos de simulacion para que sean capaces de reproducir cada uno
de los procesos fisicos que se producen en un determinado transitorio.

Los codigos de calculo para la modelizacion de procesos termohidraulicos son
herramientas utilizadas en las plantas nucleares para predecir su comportamiento en
diferentes situaciones operativas, que pueden incluir un amplio conjunto de situaciones
accidentales. Estas técnicas de simulacién se aplican en diferentes &mbitos dentro de la
gestion técnica de la explotacion de las centrales, entre los cuales se puede citar:

= El anélisis del nucleo y de canal de refrigeracion del combustible, que se utiliza
en el disefio de recargas y en el seguimiento y gestion del nicleo del reactor.

= Andlisis de transitorios para determinar la evolucion dinamica de la planta como
consecuencia de fallos de equipos y de operacién, lo cual permite establecer
unos limites en las condiciones normales de operacién para que no se superen en
ningun momento los limites de seguridad.

= Anadlisis de accidentes, como los que presentan pérdida de refrigerante en los
que se producen fendmenos fisicos complejos que requieren capacidades
especiales en la modelizacion de los procesos fluidodindmicos y de transmision
de calor.

Ademas de estas utilidades, con los codigos termohidraulicos se realizan estudios de
revision y mejora de los margenes de seguridad de las plantas que complementan los
estudios del Analisis Probabilista de Seguridad (APS) de las centrales, ayudando a la
determinacion de secuencias, criterios de éxito y tiempos disponibles de acciones del
operador que se encuentran postulados en el mismo.

Los cddigos termohidraulicos para la simulacion del comportamiento de una planta
nuclear disponen de un amplio conjunto de modelos para simular cada uno de los
fendmenos fisicos que pueden tener lugar en la misma en funcion de las condiciones de
operacion que se quieran simular. Asi, cualquier cédigo que pretenda simular el
funcionamiento de una planta debe disponer de: Un modelo neutrénico y un modelo de
transmision de calor, para dar cuenta de la produccion y transporte del calor generado
en el nucleo del reactor, un modelo hidrodindmico, modelos de componentes y sistemas
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de control que describan, de un modo fiable, la fenomenologia de los fluidos en dos
fases dentro de un sistema nuclear.

Bésicamente, los modelos neutrénicos disponibles en estos codigos pueden ser: de
cinética puntual, de cinética 1D y de cinética 3D, dependiendo de la geometria utilizada
para resolver la ecuacion de la difusion. En la tabla 2.1 se presentan algunos cédigos
termohidraulicos con algunas de sus caracteristicas neutrdnicas.

Codigo Reactor Neutronica Termohidraulica
Masa: liquido, vapor
RELAP5 PWR Cinética puntual, 3D Energia: liquido, vapor

Momento: liquido, vapor
Masa: liquido, vapor
TRAC-B BWR Cinética puntual, 1D, 3D Energia: liquido, vapor
Momento: liquido, vapor
Masa: liquido, vapor
TRAC-P PWR Cinética puntual, 1D, 3D Energia: liquido, vapor
Momento: liquido, vapor
Masa: liquido, vapor
CATHARE PWR Cinética puntual Energia: liquido, vapor
Momento: liquido, vapor
Masa: liquido, vapor
ATHLET PWR, BWR  Cinética puntual, 1D, 3D Energia: Liquido, vapor
Momento: mezcla
Masa: mezcla
RETRAN PWR, BWR  Cinética puntual, 1D, 3D Energia: mezcla
Momento: mezcla

Tabla 2.1: Caracteristicas neutrdnicas e hidrodinamicas
de algunos codigos termohidraulicos.

En cuanto a los modelos hidrodindmicos, éstos se pueden diferenciar en funcion de las
fases que considera el modelo para simular los fluidos. Basicamente, el sistema de
ecuaciones a resolver esta formado por la ecuacién de conservacion de la masa, la de la
energia y la del momento, por lo que para los modelos mas sencillos se reduce a la
resolucion de un sistema de tres ecuaciones para la mezcla formada por el agua vy el
vapor. Si en el modelo se contempla el comportamiento bifasico de los fluidos, las
ecuaciones a resolver son las anteriormente citadas para cada una de las fases,
incrementandose por tanto el numero de ecuaciones hasta un maximo de seis, que puede
ser menor puesto que algunos modelos consideran en alguna ecuacion sélo el
comportamiento de la mezcla y por tanto puede reducirse el nimero de ecuaciones en el
sistema. En la tabla 2.1 se presentan las ecuaciones que utilizan los modelos
hidrodinamicos de algunos de los codigos de estimacion optima.

11
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En la descripcion completa del comportamiento bifasico de los fluidos no basta con
resolver el sistema de ecuaciones planteado anteriormente, sino que existen pardmetros
como la tasa de generacion de vapor, la friccion y la transmisién de calor entre fases,
etc, que dependen de la distribucion del liquido y del vapor dentro de un volumen de
control. A las diferentes distribuciones que se pueden simular se les denomina
regimenes de flujo, y dependen principalmente de la cantidad de vapor, de las
velocidades de ambas fases y de la geometria del volumen que se considere. La
determinacion del régimen de flujo se realiza a partir de los mapas de flujo que se han
obtenido ajustando correlaciones empiricas para algunas geometrias. Como ejemplo, la
figura 2.1 muestra el mapa de regimenes que utiliza el RELAP5 en el caso de una
tuberia vertical, que depende de la velocidad de la mezcla (v), de la fraccién de huecos
(a), y de la diferencia entre la temperatura del vapor (Tg) y la temperatura de saturacion
(T).

0.0 Ops o cp Osp O pm

Después del secado 1AN IAN/ISL

ANM/MST

Antes CHF BBY SLG SLG/ANM ANM MPR

No estratificado

Aumento v,, transicion

|
|
|
|
|
|
: Vertical %astratificado
|

Aumento T,-T°

OO GBS C(DE GSA C(AM

Aumento a
Figura 2.1: Mapa de regimenes para una tuberia vertical de RELAPS.

Las siglas de la figura 2.1 hacen referencia a cada uno de los regimenes de fluido que se
pueden distinguir. En concreto BBY es el flujo en burbujas; SLG flujo en tramos; ANM
flujo anular; IAN flujo anular invertido etc. La informacion detallada sobre cada uno de
los regimenes implementados se encuentra en la referencia (INEL1995d).
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Ademas, el régimen en el que se encuentra un fluido es necesario para la determinacion
de la transmision de calor a las paredes y entre las fases del fluido. En la determinacion
de los coeficientes de transmisidn de calor para determinar la transferencia de calor en
el seno de un fluido los codigos termohidraulicos hacen uso de correlaciones empiricas
ajustadas en funcion del régimen de flujo y de las condiciones termodinamicas de cada
una de las fases. En el caso de simular la trasmision de calor entre las paredes y el fluido
las correlaciones empiricas que determinan los coeficientes de transferencia de calor
dependen del régimen del flujo, de la geometria que se considere, y de la disposicion del
fluido respecto a la estructura con la que intercambia el calor.

Los codigos tienen implementados modelos especiales para simular el paso de los
fluidos a través de valvulas, bombas, generadores etc, de manera que el comportamiento
sea el mismo que el que tiene lugar en la planta. Ademas, los codigos llevan disefiados
diversos controles para simular acciones a las que se somete la instalacion, como por
ejemplo la apertura de una valvula, o la insercion de barras de control.

Para la resolucién de las ecuaciones que constituyen los modelos es necesario utilizar
aproximaciones numericas que proporcionan la evolucion de las variables de la planta
en un tiempo razonable. La mayoria de los cddigos termohidraulicos utilizan
aproximaciones en diferencias finitas utilizando normalmente esquemas de resolucion
semiimplicitos o implicitos lo que permite garantizar la estabilidad del codigo utilizando
pasos de integracion temporales razonables. En la tabla 2.2 se indican los métodos
numericos utilizados por algunos codigos termohidraulicos.

Cadigo Método numérico
Semiimplicito y casi-implicito
RELAP - .
> Estabilidad: Limite de Courant
Semiimplicito
TRAC-B Estabilidad: Limite superior al limite de Courant
TRAC-P MetO(-i(-) semur,np_hcno de_tres pa,so_s
Estabilidad: Limite superior al limite de Courant
Método implicito
CATHARE - . -
Estabilidad: incondicionalmente estable
Método implicito
ATHLET
Estabilidad: incondicionalmente estable
RETRAN Método semiimplicito e implicito

Estabilidad: Distintas opciones

Tabla 2.2: Métodos numéricos de algunos codigos termohidraulicos.
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Cada uno de los cddigos termohidraulicos que existen se encuentran en constante
revision y mejora mediante programas como, por ejemplo, el CAMP (Computer
Assessment and Maintenance Program) o el ICAP (International Computer Assessment
Program) y a traves de ejercicios de intercomparacion. Uno de los objetivos que se
obtienen al someter los codigos a constante revision es la identificacion por parte de la
comunidad nuclear de las capacidades y limitaciones del cddigo en la simulacion de
accidentes para los que no fue disefiado en su momento, puesto que las numerosas
correlaciones empiricas implementadas en estos cddigos trabajan fuera de rango en
algunos de los experimentos que les sirven de base.

Un ejemplo de las mejoras que se introducen en los codigos termohidraulico a través de
los programas y ejercicios de intercomparacion es el caso del RELAPS. Este codigo se
disefié en un principio para simular los accidentes de pérdida de refrigerante en plantas
PWR mientras la planta se encuentra trabajando en condiciones de plena potencia. Sin
embargo, resulta de gran interés disponer de un codigo termohidraulico que simule
cualquier transitorio que pueda producirse en la planta, por lo que la comunidad nuclear
ha utilizado el RELAP5 en la simulacion de escenarios transitorios con iniciadores y
condiciones de trabajo diferentes de los de disefio, entre los que destaca su utilizacion
para la simulacion de escenarios transitorios en otros modos de operacién de la planta,
tales como baja potencia y parada (Hassan1994; Martorell2000a; Martorell2000b).

Las comparacion de los resultados obtenidos para un mismo célculo utilizando
diferentes versiones del codigo (Nilsson1993; Carlos1999) permite verificar las mejoras
introducidas en los modelos y correlaciones implementados en el codigo con el fin de
mejorar sus capacidades para simular cualquier escenario susceptible de producirse en
una instalacion real.

Con el fin de analizar la necesidad de mejorar los modelos fisicos implementados en los
codigos termohidraulicos se realiz6 una reunidn internacional en Annapolis, Maryland,
USA, en noviembre de 1996 organizada por la NRC. Las conclusiones a las que
Ilegaron los expertos se pueden clasificar en cuatro categorias:

= Necesidad de obtener una mayor precision en las simulaciones de procesos tales
como las oscilaciones en reactores BWR, en el enfriamiento del nucleo por
circulacion natural, disolucion de boro etc. Estos analisis hacen necesaria una
capacidad de estimacion optima que sélo esta implementada parcialmente en los
cddigos actuales.

= Ampliacion de la capacidad de analisis en los reactores existentes. Los cddigos

deben ser capaces de simular cualquier transitorio especificado en los analisis de
seguridad de las plantas.
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= Incorporacién de modificaciones basadas en los resultados de programas
internacionales contrastados con experimentos.

= Ampliacion de la capacidad de analisis en los reactores avanzados. El
licenciamiento de los reactores avanzados planteard nuevos problemas que van a
requerir de modificaciones o ampliaciones de los codigos.

Todas estas acciones llevaran a una mayor sofisticacion en los modelos a utilizar, tales
como la introduccién de ecuaciones separadas para los diferentes fluidos, mejora en la
definicion de los regimenes de fluido, introduccion de geometrias 2D y 3D en las
ecuaciones hidrodinamicas, extension de las condiciones de operacion a condiciones de
baja presion y bajo fluido, mejora en el tratamiento de los incondensables, tratamiento
tridimensional de la neutronica, etc.

2.2 Metodologia de calculo de incertidumbres

De lo dicho en el apartado precedente se deduce que existe un numero de limitaciones
inherentes a los propios codigos termohidraulicos que en mayor o menor medida
afectan a la exactitud con la que éstos son capaces de reproducir las condiciones de
funcionamiento real de la instalacion. Dichas incertidumbres se encuentran tanto en la
fase de disefio del modelo de planta como en el proceso de ejecucion de la simulacion.

Ante la necesidad de asegurar que los resultados calculados por los codigos
termohidraulicos sean representativos del comportamiento real de la planta, se
desarrollaron diferentes metodologias para cuantificar la incertidumbre de las
simulaciones realizadas.

De todas las metodologias de célculo de incertidumbres que existen las mas utilizadas
dentro del ambito nuclear son la denominada Code Scaling, Applicability and
Uncertainty Evaluation Methodology (CSAU) desarrollada por la Nuclear Regulatory
Commission y la Uncertainty Methodology Based on Accuracy Extrapolation (UMAE)
de la Universidad de Pisa. Aunque algunos de los procedimientos de actuacion son
ligeramente diferentes, el proposito y la filosofia de ambas son similares por lo que aqui
se presenta con detalle sdlo la primera de ellas.
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2.2.1 Metodologia CSAU

Esta metodologia de célculo de incertidumbres de las simulaciones se desarroll6 para
servir de apoyo a la norma emitida en 1988 por la NRC sobre la revision de los criterios
de aceptacion del sistema de refrigeracion de emergencia del ndcleo. Dicha norma se
basa en los resultados obtenidos en simulaciones realizadas mediante codigos de
estimacion Optima que proporcionan resultados mas realistas sobre los margenes de
seguridad de las plantas nucleares, siempre que se cuantifique la incertidumbre de la
simulacion. Los objetivos que esta metodologia pretendia cubrir eran:

= Presentar una base técnica para cuantificar las incertidumbres dentro del
contexto de la norma ECC (Emergency Core Cooling System) revisada, en la
que se plantea la necesidad de simular el comportamiento de este sistema
frente a una situacion accidental.

= Proporcionar un método que combine los juicios de los expertos con los
analisis cuantitativos para calcular los valores de las incertidumbres.

= Proporcionar una aproximacion general y sistemética para:
- definir escenarios,
- evaluar la aplicabilidad del codigo,
- valorar las capacidades del codigo
- cuantificar las incertidumbres referentes a: la precision del cédigo y de
los datos experimentales, la escalabilidad del codigo, el estado de la
planta y las condiciones de funcionamiento.

Con el fin de demostrar la validez de la metodologia planteada y verificar que todos los
objetivos propuestos quedaban cubiertos, se realiz6 un ejemplo en el que la metodologia
propuesta se aplicé al estudio de un accidente de pérdida de refrigerante debido a una
rotura grande en una planta PWR de cuatro lazos y utilizando para realizar las
simulaciones el cddigo termohidraulico TRAC-PF1/MODL1. La descripcion de la
metodologia CSAU junto con los resultados y conclusiones extraidos del caso de
aplicacion se recogen en las referencias Boyack 1990, Wilson 1990, Wulf 1990, Zuber
1990 y Catton 1990. Aunque se realizd este caso particular de aplicacion, la
metodologia desarrollada es general y aplicable a otros escenarios, plantas y codigos
que se pretendan estudiar.

Tomando como punto de partida una planta y un escenario previamente especificados la
metodologia CSAU se centra sélo en la cuantificacion de las incertidumbres
introducidas o existentes en la simulacion debidas a los procesos y fendmenos fisicos
importantes que tienen lugar durante el transitorio en estudio y/o en la capacidad del
cddigo para escalarlos, evaluando la precision con la que los calcula. La metodologia
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Fundamentos

CSAU consta, como se muestra en la figura 2.2, de tres elementos primarios basicos
dentro de los cuales se realizan una serie de acciones determinadas.

En el primero de los elementos de la metodologia se identifican los requisitos necesarios
para la simulacion del transitorio y se comparan con las capacidades del codigo para
determinar su aplicabilidad al escenario concreto, ademas de intentar localizar las
potenciales limitaciones del codigo.

Para llegar a la determinacion de la capacidad del codigo a partir del escenario y planta
seleccionados se lleva a cabo una identificacion y priorizacion de los fenémenos que
tienen lugar en el escenario transitorio que se realiza mediante las tablas de
identificacion y priorizacion de procesos (Process Identification and Ranking Tables,
PIRT). Esta ordenacion es importante puesto que a lo largo del transitorio se producen
muchos fendmenos fisicos que no afectan de igual modo al comportamiento de la
planta, con lo que se consigue reducir el numero de procesos en estudio a aquellos que
son mé&s importantes en cuanto a su influencia en el comportamiento general de la
planta.

La evaluacion de la aplicabilidad del codigo para simular el transitorio seleccionado se
realiza revisando si los modelos implementados en el cddigo son adecuados para
calcular los procesos y fenémenos importantes que se han determinado. Las deficiencias
y/o limitaciones del codigo son también evaluadas como efectos posibles que afectan a
la incertidumbre en los resultados.

El segundo de los elementos de esta metodologia consiste en la valoracion de los
pardmetros y la especificacion de los rangos de valores entre los que se encuentran. En
este elemento se realizan actividades de valoracion de la capacidad del cédigo para el
calculo de los procesos importantes del escenario, comparando los célculos
proporcionados por las simulaciones con los datos experimentales, con el fin de obtener
la precision del codigo, la capacidad del escalado, y especificar los rangos de variacion
de los parametros necesarios para los estudios de sensibilidad. Los datos experimentales
con los que se comparan los célculos provienen de la realizacion de experimentos de
efectos separados (SETs) y de experimentos integrales (ITEs), con los que se
confecciona una matriz de valoracion que supone una base de datos para la evaluacién
de la precision del cddigo en el calculo de los fendbmenos importantes que se producen
durante el transitorio.

Con los experimentos de efectos separados se consigue informacion acerca de la
capacidad de los modelos implementados en el codigo en la simulacién de fenémenos
fisicos concretos. Mientras que la comparacion de los calculos con los datos de los
experimentos de efectos integrales sirve para determinar la capacidad de escalado del
cadigo.
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El Gltimo de los elementos de esta metodologia consiste en la realizaciéon de andlisis de
sensibilidad e incertidumbre. La incertidumbre total en un andlisis de sensibilidad
incluye contribuciones por las limitaciones del cédigo, las imprecisiones en el escalado
incluidas en los datos experimentales, y las incertidumbres asociadas al estado de la
tecnologia de las plantas nucleares en el momento en el que se desea analizar el
transitorio. Por lo que el objetivo final de la metodologia se alcanza cuando se calculan,
se recogen y se combinan cada una de las magnitudes que individualmente contribuyen
a la incertidumbre total de la simulacion.

Dentro de este tercer elemento se enmarca la determinacion del efecto de los pardmetros
del fichero de entrada del cddigo, en los que se incluyen los parametros que hacen
referencia a condiciones de contorno, a condiciones iniciales, a la nodalizacion y a
pardmetros que afecten a los modelos de célculo del codigo, los cuales pueden ser
fijados por el usuario a través de este fichero. Este es uno de los puntos de la
metodologia en los que més incidencia tienen los efectos de usuario, puesto que ante la
incertidumbre o desconocimiento de algunos de los valores de los parametros
requeridos por el fichero de entrada cada usuario escoge una solucién dentro de los
rangos de variacion de los mismos.

Esta metodologia constituye una guia para el célculo de las incertidumbres de las
simulaciones. Sin embargo, como se ha visto, en algunos de los pasos que propone
necesita del juicio de expertos sobre el proceso, que generalmente se canaliza a través
de la modificacion de pardmetros del fichero de entrada, lo que es una fuente de errores
de usuario. Por ello, el planteamiento y la adopcion de un método automético de
bdsqueda y optimizacion de pardmetros puede mitigar dichos efectos, llegando incluso a
acotar las incertidumbres a aquellas que son inherentes a las propias limitaciones del
cadigo y de por tanto, sélo tienen solucién a partir del estudio y mejora de cddigo, por
ejemplo detectando mediante la realizacién de experimentos tipo SETs o ITEs las
posibles deficiencias de los modelos implementados para sustituirlos por otros mas
adecuados.
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Figura 2.2: Esquema de la metodologia CSAU.
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Metoddogia de busgueda

Capitulo 3

Metodologia de busqueda y aotimizacion
de parametros

3.1 Planteamiento y solucién del problema

Hasta & momento se ha mostrado la necesidad de simular diferentes escenarios transitorios
para determinar los margenes de seguridad de las plantas nucleaes. Asimismo, se ha visto
gue toda smuladén lleva asociada una derta incertidumbre debida basicamente alos
siguientes fadores:

Los valores de los parametros que son rnecesarios para la definicion completa
del modelo de la planta, introdwcidos a través del fichero de entrada del
codigo, como pa gemplo condcionesinicialesy de contorno que pueden ser
inciertas o desconccidas, la nodalizadon elegida para definir lainstalacion y
las opciones del fichero de entrada mas adeauadas para simular € transitorio.

Las correlaciones empiricas implementadas en el cddigo termohidraulico para
simular los diferentes fendmenos fisicos que pueden tener lugar en la
instalad6n duante un determinado transitorio, puesto que en alguncs casos
puede que las condciones del transitorio estuvieran incluso fuera del rango
de vdidez de las correlaciones que utiliza, o qie los parametros de los que
dependen estuvieran mal gjustados.

La numérica que utiliza & codigo para resolver e sistema dgebraico
resultante de la discretizadon.
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Por estas razones, se ha visto en e capitulo precedente que se han desarrollado
metoddogias de cdculo de incertidumbres en simuladones termohidraulicas con € fin de
propacionar una medida n la que tomar la dedsion de acetar 0 no los resultados
cdculados. Sin embargo, aungle estas metoddogias proparcionan un modo ¢e aduadén
adeauado con € fin de conseguir resultados aceptables, en ellas ® hace uso en muchos
casos del juicio de expertos, lo cua es una fuente de errores de usuario que potencia las
incertidumbres anteriomente sefialadas e incluso puede diadir otras nuevas.

Este problema se puede minimizar con € planteaniento de una estrategia sistemética y
automati zada de toma de ded siones que busgue los parametros mas adeauados y determine
los valores 6ptimos para que los cdculos proporcionados por € codigo sean 1o mas
gjustados posible a una referencia dada (datos experimentales o analiti cos), minimizando
en este sentido las incertidumbres e intentando que &tas queden reducidas a aquéll as que
sean inherentes alas propias limitadones del codigo.

La solucién a problema de busqueda y optimizadén de parametros puede plantearse
mediante @ establecimiento de una funcién error que cuantifique la diferencia entre los
resultados proparcionados por € cddigo y las referencias, la aal se debe utilizar como
funcion ohetivo para ser minimizada mediante una témicade optimizaddn que busque €
valor de dichos parametros que hacen que d error cometido seaminimo.

Generamente, los datos que se toman como referencia proceden de experimentos y
corresporden a variables de estado como presiones, temperaturas y caudales. Estas
medidas pueden representar valores medios o valores locdes distribuidos en dstintas
zonas del reador. Ademés, se puede distinguir entre situadones en las que se dispore de
valores de las variables en uninstante de tiempo determinado y situadones en las que se
sigue la evolucion ce las variables durante unintervalo de tiempo.

La diferencia entre los valores proparcionados por los codigos y los datos experimental es
Se pueden organizar en un vedor o en ura matriz de arores en funcion de la distribucion
espada y tempora de las medidas. Para aiantificar este aror se pueden utili zar distintas

normas asociadas alos vedores o alas matrices (Burden19%).

En general, se define unanorma|| ||, como ura glicaddn qie va de un espado vectoria,
V, alosredes pasitivos,

I l:V -R*
x ~|Ix|l

gue satisface las sguientes propiedades:
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1-||x[|=0;|[x[|=0s ysolos x=0.
2-|Ix+y < Ix+lyl
B-llax|[=]allx];aeR

donck x ey son elementos del espado vectoria V.

Si X = (Xg,...,Xn) €S uUn vedor de R" , generalmente, se suele utilizar la norma 2, definida
como

n
K= Zx

Otras posibles normas vectoriales ©n,lanormal,

=3

X, = Y [X;
17
y lanormainfinito

X, = max {xi} .
i=1,...n
Para las matrices se pueden definir normas matriciales asociadas a las normas vedoriales.
Asi, s || || es una norma vedorial, dada una matriz A, su hama matricial asociada viene
dadapor

A
Azméx% XE.
x20 5 |X|

Se puede ver (Burden1993) que mn esta definicion, lanorma 1 de unamatriz A € R™", se
puede calcular como

U
s

. On
HAHl = maxmz‘aij -

I<igmj=1

siendoa; los elementos de lamatriz A.

Deigual modo,lanormainfinito de A se puede alcular como
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., Bm E
Al,, = maxgs g -
]SISHQ:]_ E

Otra norma matricial que se suele utilizar, aunque no esta subadinada a una norma
vedoria (Burden1993, eslanorma de Frobenius, definida como

Al = nm )
H HF _izljzla” :

Eligiendo ura de estas normas £ @nstruye la funcion obetivo a minimizar que
generamente aantifica e eror relativo entre los valores experimentales y los
proparcionados por € codigo.

Para d estudio de transitorios complicados hay autores que proponen una aantificadon
distinta del error (Daurial994 Ambrosini1990. La duracion total del transitorio se divide
en ventanas fenomenolégicas en las que para cada variable importante se ohbtiene la
diferencia entre d resultado proparcionado pa e codigo y las medidas experimentales,
determinando un \ector tal como,

V = Xcac - Xexp

donck Xcac €s € vedor de valores proparcionados por € codigo y Xep €S € vedor de
medidas experimental es.

Posteriormente se cdcula la transformada répida de Fourier de v y de Xep, Obteniendolos
vedores en e dominio de la frecuencia F(v), F(Xep). Con estos vedores s define cmo
funcion oletivo a minimizar (Daurial994 Ambrosinil990 la amplitud media
adimensional como

_ [Fv),

AA .
Fleexpl,

Como medida total de la precision ce la simuladdn se deben combinar las diferentes
amplitudes cdculadas paralas variables importantes de cada ventana fenomenad égica en la
que se divide € transitorio. De este modo se define la funcién oljetivo a minimizar para d
transitorio completo como

N var

(AR )a = (AA) (W),

=1
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donce Nyy €s € nimero de variables que se han considerado y wy uncs fadores de
ponceradon asignados a cada variable y determinados mediante € juicio de los expertos
en funcién de su importanciarespedo del fendmeno fisico que se ha simulado.

Todas las expresiones planteadas hasta ¢ momento pueden uilizarse como funcidn
objetivo en € proceso de busgueda y optimizadon de parametros termohidréuli cos
utilizando dstintas témicas de optimizadon. De forma muy simple las témicas de
optimizad6n se pueden dividir en los grupos sguientes:

= Anadliticas. Obtienen lainformadon sobre & deaedmiento de la funcién a partir
de su derivada.

= Métodos de bisqueda direda. Se @raderizan pa €l hedcho ce que @ proceso de
toma de dedsiones < basa solamente en lainformadon que proparciona d valor
de lafuncién; en estos algoritmos no se requiere lainformadon suministrada por
la derivada para € cdculo de la direcdon e decredmiento de la funcion
(Kelley1999.

=  Métodos heuristicos de busqueda. Se basan en € valor de lafuncion en dferentes
purtos del espado de blsgueda, sin que se tenga en cuenta ninguna direccion de
deaecimiento de lafuncion. El proceso de optimizaddn se rediza apartir de los
mejores valores encontrados en € conjunto de puntos anali zado.

A priori, ninguna de las témicas conocidas presenta una ventgja sobre las demés con
caécter general, sino que se tiene que andizar cada problema en particular. En este
caoitulo se presentan dos témicas distintas de optimizadon ampliamente utili zadas. Un
algoritmo genético de estado estacionario (AGEE) que pertenece alas técnicas heuristicas
de optimizadén y el método ce busqueda multidirecdonal (MDS) que es un método ¢
busqueda directa.

3.2. Algoritmos genéticos

Los Algoritmos genéticos (AAGG) son témicas heuristicas de optimizadon besadas en los
conceptos de la seleccion retura y la genética, los cuales fueron desarrollados por J.
Holland en 1.965 sirviendo como purto de partida de todas las implementadones y
aplicagones conccidas de AAGG (Holland195). Como conseauencia de su simplicidad,
flexibilidad, y fadlidad de uso han sido uilizados con éxito en urae gran variedad de
problemas relacionados con muchas aress de la ingenieria y las humanidades
(Beasely1993; Beasely1993h). Los fundamentos acerca de @dmo trabagjan los AAGG, su
implementadon y su aplicabilidad pueden encontrarse en multitud de aticulos y libros
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(Michalewicz1996 Fogel1995. Esta témica se basa en los mecanismos de seleccion que
utili zala naturaleza, de aaierdo alos cuaes |los individucs més aptos de una podadén son
los que sohreviven a adaptarse mas fadlmente a los cambios que se introducen en su
entorno. Hoy en dia se sabe que estos cambios se dedlan en los genes de un individuo
(unidad basica de wdificaddn de cada uno de los atributos de un ser vivo), y que sus
atributos més deseéabl es se transmiten a sus descendientes cuando éste se reproduce

Los AAGG parten de una poldadon inicial constituida por una serie de individucs cada
uno ¢k los cuales representa una posible solucién a problema. A través de un proceso de
selecddn natural y utili zando los denominados operadores genéticos, cruce y mutacion, se
encuentran los individucs de mayor aptitud. El proceso de selecadn natural garantiza que
los megores individuos breviven en las generadones sguientes mientras que los
operadores genéticos permiten oltener nuevos individucs, asi mediante d operador cruce
se @mbinan los genes de dos individucs, denominados padres, para formar nuevos
individucs (hijos) los cuales heredan la informaddn genética de sus predecesores. La
mutadon adua sobre los individucs modificando su informacién genéticay permitiendo
explorar nuevos espados de busgueda. Este proceso sera descrito de forma mas detall ada
en los apartados sguientes.

El poder de los Algoritmos Genéticos proviene del hecho de que se trata de una técnica
robusta que puede tratar con éxito uma gran variedad de problemas provenientes de
diferentes éreas, incluyendo aquell os en los que otros métodacs encuentran dficultades. Si
bien nose garantiza que d Algoritmo Genético encuentre la solucion dgimadel problema,
existe evidencia enpirica de que se encuentran soluciones de un nivel aceptable, en un
tiempo competitivo con el resto de dgoritmos de optimizaddn combinatoria.

Los AAGG presentan ura serie de ventgas respedo a los métodcs tradicionales de
optimizadoén, entre las que se pueden mencionar: € hecho de que la presencia de
discontinuidades en el espado de busqueda tiene un pequefio efecto en e desarrollo del
problema de optimizaddn, nose requiere informacién sobre d gradiente de la superficie de
respuesta, o la resistencia a cae en un opimo locd, asi como € hecho de poder ser
empleados en ura gran variedad de problemas de optimizadén.

No obstante, frente alas ventajas anteriores |os algoritmos genéticos presentan ura serie de
desventgjas tales como los problemas para obtener un 6gimo global exado, o e gran
numero de evaluaciones de la funcion ohetivo requeridos. Esta Ultima caaderistica sera
uno & los problemas importantes en la blsqueda de pardmetros de modelos
termohidrauli cos como se discutird més adel ante.

La oonstruccion de un AG para un poblema determinado implica espedficar algunas de
sus comporentes, entre ell os, |os més importantes on:
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1. Unarepresentacion paralas oluciones potenciales del problema sobre la aal se
define @ espado de bisqueda.

2. Unmétodo mragenerar lapodadéninicial de soluciones potenciales.

3. Unafuncion evauacion que evalle las oluciones en términaos de su adaptadon
al entorno.

4. Unos operadores genéticos.

5. Una ondcién ¢ terminadén que determine cuando € proceso genético ha
encontrado ura solucion optima y no plede mejorar més la alaptadon ce los
individucs a medio.

En la construcddén del agoritmo genético (AG) para @ problema de optimizadén qie nos
concierne se ha utili zado la libreria GALib (Wall1999, la aa, pa su caader moduar,
permite @ disefio pa parte del usuario de todas o alguna de las etapas redizadas por el
algoritmo. Esta libreria ofrece la posibili dad de trabajar con diferentes tipos de dgoritmos
genéticos, en nuestro caso se ha optado pa un AG de Estado Estadonario (AGEE), en €l
gue se han adaptado las etapas de inicializad6n, evaluadony terminacion.

3.2.1.Codificacion

Tradicionamente, las variables £ han venido representado pa cadenas binarias
(Holland1975 Goldberg1989 Herreral996. Sin embargo, en los Ultimos afios diversos
autores (Michalewicz1996, Fogel1995 Herreral996 han investigado € uso de
codificadones distintas de la binaria, proporiendo € uso de representadones mas acrdes
con la naturaleza del problema, tales como la wdificadén red. En este &mbito, se han
redizado multiples estudios ©bre la nveniencia de la utilizaddn de un tipo de
codificadon u dra de los que se puede cncluir que la deccién ce un método u dro
depende del tipo de problema @ncreto, mo existiendo estudios concluyentes que
determinen e mejor funcionamiento de la adificadon bnaria respecto de la rea o
viceversa,

La optimizaddn de pardmetros termohidraulicos supore la utilizadén ce variables reales,
por tanto, € mecanismo de mdificadon selecdonado ha sido e red puesto que
proparciona una representadon mas natural de los parametros. EI GALib permite utilizar
ambas codificadones, red y binaria. En la mdficadon uilizada por GALib, los
pardmetros del modelo a optimizar se organizan dentro de un vedor de variables redes e
independientes X = {X1 , ... ,Xi , ..., %} OR", donce acada variable red, x;, se le pueden
establecer directamente las restricdones explicitas que debe aimplir en e momento de
definir el vedor. Estas restriccdones incluyen aspectos relativos al tipo ce variable, discreta
o cortinua, y a rango de valores que puede tomar cada variable. En nuestro caso se va a
trabajar con variables reales y cortinuas, acotando €l rango de valores posibles de manera
gue d valor eegido tenga significado fisico.
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Cada vedor x va a ontener una posible solucion a problema de optimizadén. En la
terminologia de AAGG, cada solucion se identifica ©n unindividuo ¢ la podadon, gie
se caracteriza por la informaddn genética contenida en x, por lo que aéste vector se le
denomina genoma (cromosoma) y a cada variable x; se le denomina gen.

3.2.2Descripcion del AGEE adaptado

El esquema de funcionamiento del Algoritmo Genético de Estado Estadonario (AGEE) se
muestra en la figura 3.1, donck se esquematizan las diferentes etapas que constituyen un
ciclo evolutivo las cuaes on descritas a ontinuadén. El AGEE parte de una pobdadén
base de forma que d numero de individuos que mnstituyen esta podadon bese,
denominado popsize, lo fija @ usuario. Cada uno ¢k estos individucs constituye una
posible solucién dal problema de optimizaddn representada por la informadén genética
contenida en su correspondente genoma X. Después de la reproduccdon ce ciertos
individuos ®lecdonados de la poldacién base, € algoritmo genera una pobladon auxili ar,
de tamafio nrepl, que desciende de la inicial. La descendencia generada se evalla 'y se
afade ala podadon inicia obteniendo ura pobladdn de tamafio popsizet+nrepl. Cada
individuo ce la poldadon resultante se escda on € fin de obtener una pobdadon adenada
en base asu aptitud.

Tras el escalado, los nrepl peores individuos $n eliminados de la podacion con e fin de
obtener una nueva polacion fina de igual tamafio a la inicia, popsize, formada por los
individucs meor adaptados, la aia constituye la siguiente generacién, representada
genéricamente como g+1, que ha evolucionado desde la podacion anterior, g. EI nimero
de individucs a reemplazar nrepl lo fija @ usuario, gustando & este modo el grado de
solapamiento deseado entre las podadones de dos generaciones consecutivas. Una vez
generada la nueva pobladdén e agoritmo comprueba si se verifica € criterio de
terminaddny en caso negativo contintia mn e proceso evolutivo para obtener la siguiente
generacion de la manera descrita anteriormente. De esta forma, e AGEE aamula
informadon acerca de un espado inicial de busgueda desconccido y explota esta
informadon paraguiar las sguientes busquedas en subespados Util es.
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Algoritmo Genético Inicializadon [ Fin }
Estacionario
gen (0) | pop /\\9
no ;
¢Cumple Terminar
criterio?
gen (i) gen(i+1) | pop
Selecdonar pop Reemplaza
padres
pop+ nrepl
Cruzar
] nrepl
Mutar Evaluar > Escdar
REPRODUCIR hijos APTITUD

Figura 3.1 Ciclo evolutivo de un AGEE.

Una descripcion més detallada de las etapas anteriores se rediza en los sguientes
apartados.

3.2.2.1Inicializaciéon

El primer paso en la calena de evolucion consiste en la creaédn de una podadén
inicial de untamafio dado, popsize, la wal se trata de forma diferente alas demas (g=0), tal
y como se observa en lafigura 3.1 plesto que pasa diredamente aser evaluada.

La seleccion ce un nimero idéreo de individucs de la podadon, popsize, constituye
un aspecto importante en e comportamiento del algoritmo genético. Asi, con polbadones
de tamafio pequefio se corre d riesgo de no cubrir de forma alecuada todo €l espacio de
busqueda. Por e contrario, trabagjar con poldaciones excesivamente grandes supore un
coste mmputadonal excesivo, que en muchas ocasiones resulta innecesario (Mill er1996.
Se han redizado dversos experimentos con la finalidad de obtener un tamafio adeauado
para la podadon, llegando a la onclusion de que para la mayoria de los problemas
considerados, un tamafio de la poldacion entre 50 y 100 individucs proparciona buenas
resultados (Goldberg1989).
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3.2.2.2.Sdecddn

Después de lainicializadon, el agoritmo entra en e bucle de evolucion esquematizado en
la figura 3.1. El bucle evolutivo en las siguientes generadones (g>0) empieza @n la
selecddn de dguncs de los individucs de la pobladdn bese para ser los padres en €
proceso de reproducdén encaminado a obtener hijos. Por tanto, € objetivo del proceso de
selecddn consiste, basicamente, en drigir el proceso de bisqueda afavor de los individuos
mas aptos. De entre los diversos métodaos disponibles en GALib pararedizar este proceso
de selecddn se ha escogido la selecddn pa torneo. El criterio de selecddn pa torneo es
un método estocastico de muestreo, extension dal método ce la ruleta (Goldberg1989. En
los dos métodes £ aigna a cada individuo ce la podadon ura probabilidad de ser
selecdonado en funcion de su aptitud relativa respedo a los demas individuos de la
pobladdn. La probabili dad asociada cn unindividuoi viene dada por:

o(0)
popsize

3 ()

=1

p(i) =

; Oi=1,...,popsize (3.1

donce p(i) representa la probabilidad que tiene @ individuoi-ésimo de ser elegidoy ¢(i)
corresporde d valor de la gtitud, qe corresponde @n € valor de la funcion ohetivo
escdado, de dicho individuo. Légicamente, los valores de las probabilidades cdculadas
son nimeros comprendidosentre Oy 1.

El método de selecadn por torneo uili zalaruleta para selecdonar un gupo de dos, 0 mas,
individuos desde lapobdadén bese y selecciona aguel individuo ddl grupo que da un mejor
resultado. Asi, siguiendo la filosofia de la naturaleza, los meores individus %
reprodwiran mas y creaan una mejor descendencia la wa contendra parte de su
informadon genética. Por tanto, las mejores luciones predominaran en la descendenciay
su informadon genética pasara ala siguiente generadon.

3.2.2.3.Reproducdon

La reproducddn tiene por objeto la obtencion de nuevos individucs mediante la utili zadon
de los denominados operadores genéticos. Todo algoritmo genético hace uso de, a menos,
dos operadores genéticos en la fase de reproduccion: crucey mutacion (Goldberg1989).

El operador cruce combina los padres para obtener hijos con informadon genética de las
mismas caraderisticas que la de sus progenitores de esta manera se asegura que las
caacteristicas genéticas de los padres se transmiten a los hijos. De entre los operadores de
cruce posibles, uno de los mas utilizados es el cruce por un purio, € cua ha sido
selecdonado en nuestro caso. Este tipo de cruce mnsiste en elegir a azar una pasicion en
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el genoma (vedor x) de los dos padres e intercambiar los segmentos en los que han
quedado dvididos para generar asi dos nuevos hijos como se ilustra en la figura 3.2
Habitualmente, el cruce no se glica atodas las parejas sel eccionadas para cruzar, sSino que
se rediza una selecddn aedoria en funcion de la probabilidad de cruce degida por €
usuario. En problemas donde la variabilidad de los genes es pequefia la probabili dad de
cruce debe tomar valores elevados con e fin de evitar una excesiva donadon ce los
padres. Los vaores recomendados (Bak199%) parala probabili dad de auce en estetipo e
problemas oscil an entre 0.6y 0.99.

PUNTO DE CRUCE ¢

ANTES DEL CRUCE

@ C
@ C
@ C
@ C
@ C

DESPUES DEL CRUCE

o

®C
®C
®C

C

Figura 3.2 Crucepor un purto.

El operador mutad6én aduta sobre un individuo modificando su informacion genética. La
alteradon del genoma proparciona una garantia de acesibili dad a todcs los €lementos del
espado de busqueda. Entre los diferentes tipas de operadores de mutadén dsporibles en
el GALIib se haselecdonado e "flip mutator”. Este mutador adtUa di giendo aeaoriamente
una pasicion dal genoma (vector x) del individuo, @dre o hijo, que puede sufrir la
mutadén. Para llevar a cao la mutadon se procede cambiando € valor del gen de esta
pasicion (variable x;) por otro valor que satisface las mismas restricciones explicitas que d
anterior, € esguema de lamutadon se muestra en lafigura 3.3.

No olstante, la mutadén no se da en todos los casos, sino qig, a igual que en €l caso del
cruce ¢ usuario establece una probabilidad de mutadén para cala individuo & la
poldadon.

Respedo a valor adeauado para la probabilidad de mutadon, Back (Back1996 sugiere
gue para cadenas binarias y funciones unimodales € vaor éptimo de la probabili dad de
mutaddn debe ser inversamente proporcional a la longitud ce la cadena, n, es dedr 1/n,
estando comprendido dcho valor para d caso de funciones multimodales en € intervalo
[Un, 1]. Aunqee e dificil extrapoar los resultados a nuestro problema, donce la
codificadon es rea, tras diversos ensayos se ha cmprobado que utilizando wa
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probabilidad de mutadén inversamente propaciona a la longitud el genoma x se
obtienen buenas resultados (Herreral996.

O—O—O—O——O ANTES DE LA MUTACION
O—CO—@—(O0—O DESPUES DE LA MUTACION

Figura 3.3 Proceso de mutadon“Flip mutator”.

3.2.2.4 Evaluacion

Concluido € proceso de reproduccion, € siguiente paso en € proceso de evolucién
corresporde ala evaluacion e los nuevos individucs de la podaddn segun la funcién
objetivo espedfica del problema, representada como (i) para € individuoi-ésimo. En €
cas0 que nos ocupa la funcidén ohetivo viene determinada por e error existente etre d
cdculo propacionado por € modelo termohidraulico y la referencia suministrada para
cadavariable.

3.2.2.5.Escalado

Una vez evaluada la funcién oljetivo para cala uno ce los individucs de la podadon, ce
tamafio popsize+nrepl, con respedo a la funcion oletivo, € bucle de la figura 3.1
continlla @n la dapa de escdado, que pretende evitar dos problemas importantes que
pueden darse durante la evoluciéon del AG (Goldberg1989. El primero de ell os consiste en
la garicion en las primeras generadones de individuss muy buenos, llamadaos
superindividucs, entre una pobdadon ce individuas mediocres, o que d degjar evolucionar
libremente esta situadén llevaria en pocas generadones a polaciones constituidas en su
mayor parte por superindividucs, provocando wna cnvergencia prematura del algoritmo.
El segundo @ los problemas que puede presentarse en un determinado momento de la
evolucién dal algoritmo, consiste en que se encuentre una situadén en la que ainque la
pobadoén presente una diversidad significativa entre los individuos que laforman, el valor
medio de las aptitudes de los individucs esté proximo a vaor de los mejores individucs, y
por tanto las diferencias entre las aptitudes necesarias para que &ista una meora
desaparecen y € proceso se onvierte en ura decddn a azar entre los individucs
mediocres.

L os problemas anteriores se solucionan realizando unescdado de los valores de lafuncion
objetivo, lo ge lleva adefinir la denominada funcion de atitud. Con €l escdado se
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intentan también controlar los efedos de la presion selediva, amortiguanddos en las
primeras fases de la evolucion y acentudnddos en las dltimas. Entre los diferentes
mecanismos para redlizar € escalado se ha seleccionado € escdado segun ura relacién
exporencial, el cua evallala gtitud de calaindividuoi, representada por ¢(i), apartir del
valor alcanzado por éste respedo alafuncionf(i), segunla expresion:

o) =f (i) 3.2

Donce k es un nimero entero gue puede definir e usuario, aunque por defedo e GALib
utili za @ valor k=1.0005.

3.2.2.6.Reemplazamiento

Después de calcular la aptitud de cala uno ce los individucs de la podacion, € agoritmo
entra e la fase de reemplazamiento. Existen dferentes métodcs para reemplazar los
individuos de una pobdadén segiin € tipo de AG utilizado. En el caso del AGEE, en esta
etapa se ordenan todos los individucs de la polacién, ce tamafio popsize+nrepl, en base a
su aptitud, para seguidamente diminar de la pobladén los nrepl individuos con peor
aptitud, con lo que se @nsigue una polacion resultante del mismo tamafio que lainicial,
es dedr, de tamafio popsize, que incluye alos meores individuos encontrados tras la
evolucion desde la generadon anterior g hasta la nueva generacion gtl.

3.2.2.7.Terminacion

El proceso evolutivo anteriormente descrito se repite hasta que se awumple un determinado
criterio de terminadon, e cual especifica las condiciones que se han de awmplir para que
se onsidere que ¢ AGEE ha dado ura solucion aceptable, 0 en su defecto, ha agotado €
numero de intentos de busgueda sin éxito.

En la literatura (Beasley1993; Beasley1993h Carlson1995 aparecen dferentes criterios
de terminadon. El mas smple y utilizado consiste en limitar € nimero méximo de
generaciones, G, de manera que d agoritmo acda tras evolucionar durante G
generaciones, tanto s alin no ta encontrado una buena solucién como s ya la habia
encontrado en alguna generadon muy anterior. Otro método ¢k terminacion ampliamente
utili zado se basa en la blsqueda de la convergencia de la mayor parte de los individucs,
bien hada un mismo valor respedo de la funcion objetivo o de la gotitud, bien hada una
misma informadon genética (mismo genoma o vedor X), o bien en ambas condciones. El
primer tipo se denomina convergencia podaciona y e segundo convergencia genética (o
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diversidad). En ruestro caso, € criterio de terminadon dseflado comprueba los tres
criterios:

1) ndmero maximo de generadones (G),

2) conwvergenciapoldacional (pcornv), y
3) conwergenciagenética(popdv), tal como se muestra en lafigura 3.4.

Fin

s

crerminar Continuar

evolucion 2 evolucion

no

no

Div < popdiv ?

Terminar
evolucién

TERMINACION

g1 g

EVOLUCION -

Figura 3.4 Criterio de terminadon.

La primera comprobacion que rediza @ criterio de terminadon consiste simplemente en
comparar la generadon actual, g, frente d nimero maximo de generadones, G, impuestas
por € usuario. En €l caso de que la generacidn seaigua a limite impuesto, el algoritmo
parara. En caso contrario se procede ala evaluadon cela cnvergencia de lapobdadén. En
primer lugar se mmpruebala mnvergencia pobacional, la aal se determina en funcion ce
los valores alcanzados por los individuas de la pobladén respedo a su funcién de aotitud.
El criterio de terminaddn pa convergencia pobdadona cuando se minimiza la funcion
objetivo se evallla cmo:

[6(m)-< (i) >
<o) >

pC=1- > pconv (3.3
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donce ¢(m) es el valor minimo de aotitud, que hasido olienido pa € individuo m-ésimo,
<¢(i)> corresponck ala media de las aptitudes obtenidas por los individuos de lapoldadén
en lageneradén adua y pconv es el nivel de mnvergenciafijado pa € usuario.

Conarreglo a esquemade lafigura 3.4, en caso de no cumplirse la condcion pC > pcony,
el AGEE continlla @n € proceso evolutivo. De otro modo, se procede a omprobar la
diversidad de la podadon; es dedr, se mmprueba la mnvergencia de los genomas de los
individucs, andlizando si contienen la misma informadon genética (mismo vedor x). La
diversidad de la podadon se evalla comparando entre si todcs los individucs que la
constituyen utilizando ura alaptadon ce la distancia de ‘Hamming(Badk1996. El
proceso se repite para todos los individuos de la generaddn en la que se encuentra d
algoritmo con €l fin de evauar ladiversidad de lapoldaddn como sigue:

L

2 popsizei-1 Z k’jk
Div = . . 0 “=_——— < popdiv (3.9
popsizgpopsizel) & 4 L

donce popdv es la maxima diversidad permitida por €l usuario, ix € jx corresponden alas
comporentes k-ésimas (gen k) de los vedores (genomas) i y j respedivamente, |os cuales
caracterizan a los dos individuos comparados, cuya longitud L coincide con €l nimero de
variables (genes) codificados en ungenoma, evaludndose alemas:

%jfﬁj’ Si i =0 < € o5
HL, deotromodo

donck € establece @ nivel de predsion, otolerancia maxima almisible, en la comparadén
del valor de dos genes idénticos de distintos individucs, pa lo que toma valores muy
peguenios y proximos a ceo.

En caso de no werificase d criterio de diversidad estableddo mediante la eaiacion 35, €
algoritmo AGEE cortinta on €l proceso evolutivo, y termina en caso contrario, tal como
se muestra en lafigura 3.4.

Resulta interesante comprobar |a diversidad de la pobdadén porque podia llegarse a una
situadon en la que la pobdadén estuviese formada por muchos individucs diferentes con
valores para su funcion de gtitud muy parecidos, y por lo tanto se verificaria la
convergencia polacional pero no convergeria la informaddn genética de los individuacs,
por lo que no se puede asegurar que se ha dcanzado € oOptimo, pwesto que d dgar
evolucionar esta situacidn es pasible que dguno de los individucs pueda evolucionar a un
valor mejor. Este agpecto resulta espedamente interesante para funciones con wn anico
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optimo global puesto que d terminar €l agoritmo la polacién deberia estar formada por
individuos con lamismainformadon genética qustada a ate dptimo.

El criterio de terminacion presentado tiene la ventgja que se puede definir un nimero
maximo de generadones muy elevado sin gue esto suporga un excesivo coste en tiempo e
computadén plesto que si e algoritmo alcanzala mnwvergencia en ura generadon anterior
termina la evolucion. No obstante, hay que sefidlar que en ocasiones el cdculo de la
diversidad requiere un tiempo ce cdculo importante, sobre todo cuando son muchos los
parametros codificados en x que hay que optimizar; es dedr, cuando la longitud L del
genoma & muy elevada. No obstante, fijar € numero de generadones maximo, G,
garantiza la finaizadon de AGEE alin en casos donce hay varios éptimos locdes, |o que
implicala imposibilidad de dcanzar la mwnvergencia genética @mo conseauencia de que
distintos individuaos con informaddn genética distinta tienen unmismo valor de la funcién
de aptitud.

3.3 Algoritmos de busqueda directa

Los algoritmos de busgueda direda se aracterizan pa € hecho ce que @ proceso de toma
de dedsiones se basa solamente en lainformadon que proporciona d valor de la funcion;
en estos algoritmos no se requiere la informacion suministrada por la derivada para d
cdculo de ladirecddn de deaedmiento de lafuncion. De eitre los métodos de busqueda
direda cde sefialar: € algoritmo simplice de Nedler-Meal (Kelley1999, € algoritmo de
Hooke-Jeeves (Kelley1l999 y € agoritmo de bulsqueda multidirecdona (MDS)
(Kelley1999.

Los métodas directos de busgueda son muy utili zados en la préactica puesto que se puede
estar trabajando con datos en los que no seaposible d cdculo de la derivada, como suele
suceder si se trabgja @wn datos experimentales. Ademas las funciones basadas en este tipo
de datos contienen normalmente ruido por 1o que las aproximadones mediante diferencias
finitas a la derivada de la funcién ohetivo pueden parecer poco redistas. Finalmente, la
mayoria de los mé&odas de busgueda son fadl es de comprender, de implementar y de usar.

Por otro lado, los agoritmos de busqueda direda presentan desventgjas como, en
ocasiones, la carencia de unateoria de convergencia. La convergencia excesivamente lenta
en purtos cercancs a la solucion oincluso la no convergencia aiando € problema tiene
una dimensién considerable, més de 10 incognitas. No obstante pese a estos problemas
siguen siendométodas de busqueda muy utili zados.
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De entre los métodcs de busgueda existentes, hemos optado pa € método ce bisgueda
multidirecdonal por su sencill ez y buen funcionamiento, ademas de @ntar con wna teoria
de onwvergencia

3.3.1 Descripcion dd algoritmo de busqueda multidirecdonal (MDS)

El algoritmo de bisqueda multidirecdona puede considerarse @mo unmétodo qe utili za
unalinea ®mo estrategia global de optimizadon. Dada esta caaderizadon o algoritmo
necesitamos definir:

= Un méodo faraobtener ladirecdon de busqueda que garantice un decrecimiento
en € valor de lafuncién en uraiteradon determinada, para un paso de tiempoy
unalongitud celos lados.

= Un méodo raobtener lalongitud adecuada del paso.

Para determinar la longitud de bisqueda dgunos métodcs diredos exploran en cada
iteraddn cada una de las n drecdones linedmente independientes, siendo n la dimensién
del problema de optimizadon. Si la funcién oljetivo es diferenciable d menaos existe una
direcaon atogonal al gradiente que determina la direcadon ce descenso, si ademés el paso
tomado en estadireccon es auficientemente pequefio € descenso esta garantizado.

En ura iteradon k>0 el agoritmo de busqueda multidirecdona (MDS) requiere n+l
purtos, V¢-,..., V< que definan un simplice no degenerado en R", esto es, las aristas del
simplice son n \edores linedmente independientes. Se entiende por no degenerado qie
conjunto de n lados adyacentes aun érticedel simplice se expande enR". En lafigura 3.5
se mnsidera d caso bidimensiona en e que @ simplice & un tridngulo formado pa los
vértices <V*,V,{“,V,*>. Los lados de simplice se utilizan para definir las direcdones de
blUsqueda, la orientadon de las direcciones de busqueda y € tamafio del paso en cada
direcaon.
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Vi<

\4

Figura 3.5 Simpliceorigina y su reflexion.

El método empieza cdculandoel vaor de lafuncion para calauno ce los n+1 veértices del
simplice original. Utilizando la informadon proporcionada por € vaor de la funcion, €
algoritmo escoge €l mejor vértice del simplice entendiendo pa mejor e quetengael valor
més pequefio de la funcién oljetivo. Utili zando la notadén que toma Vo< como el mejor
vértice e tnadeterminada iteradon k, entonces tenemos que & mejor vértice satisface:

(Vo) < f(V) para i=1,..., n.
Como ya se ha mmentado, los n lados que mnedan € mejor vértice mn los otros n
vértices determinan un conjunto de n drecdones linedmente independientes. Lafigura 3.5
muestra estas direcciones que vienen dadas por Vo V¥ y VgV5<.
A partir de este momento empieza d proceso de optimizadon en e que se siguen tres

etapas bésicas: lareflexion, la expansiény la cntracaon, gue se describen a mntinuadén.
El proceso completo gue sigue d métodoMDS viene esquematizado en lafigura 3.6.
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Figura 3.6 Esquemadel métodoMDS.

3.3.1.1 Etapade reflexion

En esta fase, y partiendo del mejor vértice ancontrado, V¥, e agoritmo haceun paso en
cadaunadelasn drecdones. Lalongitud ce calapaso esigua aladel lado que determina
ladirecadn e busgueda. Geométricamente este proceso se explica ®mo urareflexion el
simpliceoriginal por e mejor vértice para dar un nuevo simplice El resultado de esta fase
se observa en la figura 3.5 donde d nuevo simplice viene dado pa los veértices,
<V VK V> que omparte Gnicamente n el original, <Vo<,V1,V,*>, el mejor vértice,
Vo', Los angulos y las longitudes de los lados del nuevo simplice de prueba son los
mismos que los del original.

En este paso se considera que se ha tenido éxito si se satisface que dguno de los nuevos
vérticestiene un vaor de lafuncion mejor que d valor de lafuncién en e mejor vértice del
simpliceoriginal. Por tanto, debe satisfacerse la condicién:

min{f(V%), i =1,..., n}< f(Vo )
Larazon para &igir esta oondcidn se encuentra en e hecho ce que en caso contrario €l
mejor vértice para en nuevo simplice seguiria siendo € original, conlo que d generar una

nueva reflexion estariamos de nuevo en la ondcion inicial, como puede observarse en la
figura3.5.
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La comprobaddn e criterio de acetadon ce este paso supore la evaluadon ce los n
nuevos vértices, V,1¥,... Vi< . Llegados a este punto y cualquiera que haya sido |a respuesta
a la ondcion de &ito de la reflexion se wnsidera una nueva prueba que nsiste e
expandir o contrae €l simplice

3.31.2 Etapa de expansion

Suporgamos que ninguno de los nuevos vértices definidos en la @apa anterior satisfacelos
criterios de aceptacion estableddos en € problema, entonces  plantea € problema de si
se encontrara 0 nomejoras incluso considerando dstancias mas grandes entre los purtos.
Para hacer esta mmprobadén el algoritmo empieza otra vez desde @ mejor vértice, Vo, en
cada una de las n drecciones originales de busqueda, pero ahora utilizando un @so de
longitud &l doble del original.

Geométricamente, como puede verse en la figura 3.7, e algoritmo "expande" e simplice
de prueba dodando la longitud de cada uno de los lados en € simplice reflgjado para
obtener & nuevo simplice de prueba Vo Va* Ve >. Cabe sefidar que d simplice
definido en este paso tiene los dngulos iguales a los del simplice original, sin embargo las
longitudes de los lados estan reescdadas a dole.

El criterio de a@ptadon de esta dapa se basa en € razonamiento de que no es necesario
incrementar € paso del simplice ano ser que en esta dapa se megjore d deaecimiento en
los valores de la funcidn con respecto a los del simpliceinicia. Esto ncslleva aplantear €l
siguiente criterio de acetadon:

min{f(V&"), i =1,..., n}< min{f(V"), i =1,..., n}
Si se satisface ¢ criterio de acetacion, lanuevaiteraddn empieza on el simpli ce definido
por <V V...V, siempre que se aumplan también los criterios estableddos en la

definicion del problema. En caso contrario la nueva dapa del método se realiza apartir del
simplicereflgjado <Vo“,Vi1¥,...Vin>.
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Figura 3.7 Simpliceoriginal con €l reflgjadoy su expansion.

3.3.1.3.Etapa de ontracdoén

Si ninguno ce los vértices del simplice reflgado satisface los criterios de aeptaddn
planteado en e problema, se plantea la posibilidad de que los pasos utilizados ean
demasiado grandes. Con € fin de verificar esta posibili dad se rediza otra vez la basqueda
con las mismas direcdones pero con pasos més pequefios. Esta acion se representa
gréficamente en la figura 3.8, en la que puede observarse @mo simplemente @ algoritmo
"contrae" el simplice original hada el mejor de los vértices encontrados, Vo, dividiendo
por dos cada uno de los lados del simplice original. El agoritmo empezara una nueva
iterad6n con el simplice @ntraido <V, V... V.

Antes de proceder con la nueva iteradon se cmprueba si el nuevo simplice satisfacela
condcion ce decrecimiento, esdedr si se aumple que:

min{f(V"), i =1,..., n}< (V")
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Si la ondicién anterior se awimple indica que dguno dke los nuevos vértices es mejor que el
considerado hesta & momento, y la nueva iterad6n empieza apartir de este nuevo purto.
En caso contrario, la nueva iteracion se rediza apartir del mismo purto que la anterior,
con las mismas direccones de busqueda, pero con las distancias entre los purtos la mitad
que lasoriginales.

De aaquier modo,tanto si se obtiene un nwevo veértice de partida wmo si no, en caso de
que d algoritmo construya € simplice ®ntraido, éste e € que se utili za para enpezar la
siguiente iteradon.

v

Figura 3.8 Simpliceorigina y su contraccion.
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3.32. Nuevas direcdones de busqueda y longitudes de pasos

El objetivo del método de busgueda multidirecdona consiste en construir una sucesion de
mejores vértices, (Vo), que @nverja a un purto critico, minimo preferiblemente, de la
funcion f(V). Por esta razdn se necesita que la sucesion ce los valores de la funcidén hada
el mgor valor sea monétona deaeciente. Asi, sdlo se acgta un nwevo mejor vértice s
satisface las condciones de deaedmiento estableadas en cada una de las etapas que
congtituyen el métodode busqueda multidirecdonal.

Existen razones de tipo pradico para desea reemplazar € mejor vértice, puesto gue la
elecaon dal meor vértice determina las direcciones de busgueda del agoritmo, plesto que
éstas ® definen como los n lados adyacentes a mejor vértice Por esta razdn cuando se
planteala posibilidad de degir como nuevo simplice é reflgado, es imprescindible que se
verifique la condcion de haber encontrado un nwevo mejor vértice puesto que de otro
modo se daria @ caso de estar en un buele que nos devuelve siempre d simpliceorigina y
desde é&te otra vez a su reflgado. En cambio, s se aceta & simplice reflgado o
expandido, se garantiza que la préxima iteraddn empieza @n un n@vo veérticey con nl
nuevas direcdones de busqueda, como puede observarse en la figura 3.9. Una de las
direcdones permanece constante puesto que es la que une @ nuevo mejor vértice on €l
mejor vértice anterior, par tanto nose descarta una direcdén en la que se ha encontrado un
descenso hasta que se observe un descenso mayor en dra direcdén. Esta situadon es
espedamente satisfactoria si € simplice que se acepta es € expandido porque esto indica
gue se ha obtenido un descenso significativo del valor de la funcion. Por tanto, incluso si
en laiteraddn se dandona la busqueda en esta direcddn, esta direcadn se mantiene en la
siguiente.

Si no sereamplaza d mejor vértice, y por tanto nocambian las direcdones de busqueda, se
divide lalongitud dal paso, lo que implicaque también se divide lalongitud cel paso en el
simplice reflgjado de la siguiente iteradon. El resultado de esta acdon se muestra en la
figura 3.10 doné se muestra d proceso de division ce los pasos de busqueda hasta que se
cumplen las condciones de aceptaddn ce las etapas de reflexion ocontraccién dal método.
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Figura 3.9 Nuevas direcciones de busqueda en iterad ones conseautivas.
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Figura 3.10 Efedo de nuevos pasos de busgueda en iterad ones consecutivas.
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Conla epansiony contracdén el agoritmo permite modificar os pasos de bisqueda, sin
embargo, el paso red depende del simplice inicial que se ha seleccionado, puesto gue los
lados del simplice original determinan longitudes relativas de tamafio uridad, que después
en las etapas de epansién y contraccion son multiplicadas por los fadores de escaa
definidos para cada una de estas etapas y que permanecen fijos durante todo el proceso de
optimizadén. Ademés, los lados de simplice inicia determinan un conjunto de
direcdones de busqueda que se mantienen duante todas las iteradones. Por tanto, €
avance del método depende en gran medida de laselecddn del simpliceinicial.

3.3.3 Teorema de mnvergencia

En general, una de las debili dades de los métodacs de busqueda directa es la teoria que
garantiza la nwergencia del método. Sin embargo, € méodo de bulsqueda
multidirecdonal cuenta @n unandlisis tedrico de @nvergencia tanto para & problema
libre @mo con restricciones linedes y de amtaddn ce las variables (Torczon1989
Torczon1990Q Torczon1999 Torczon2000, el cua sigue las lineas clésicas desarroll adas
en los méodas que utili zan gradientes; sin embargo este andlisis presenta la novedad de
que d cdculo explicito del gradiente no es necesario en este método.

El proceso completo de prueba de la conwergencia de método ce busgueda
multidirecaonal consiste en demostrar tres purtos importantes:

= Comprobar que e método c& busqueda multidirecdonal es un método ce
descenso.

» Demostrar que las direcciones de busgueda del método nose deterioran durante
el proceso de optimizadén.

» Demostrar que d algoritmo garantiza un descenso suficiente en el valor de la
funcién oljetivo para d tamafio ce paso que se hatomado.

Conreladdn al primero de los purtos a demostrar, se puede observar que el algoritmo de
Nno asegura un nuevo vértice en cada iteradon, debido a que ¢ mejor vértice definido o
cambia hasta que se logra encontrar un Vértice que produzcaun descenso en € valor de la
funcién oljetivo, pa tanto se puede garantizar que en cadaiteraddn, o bien se mantiene d
mejor vértice, 0 éste es reemplazado pa otro mejor. Sin embargo, debido alamaneraen la
gue atuan cada una de las etapas del algoritmo se demuestra que en unnumero finito que
iteradones e método es cgpaz de encontrar un nLevo mejor vértice y por tanto satisfacela
definicion de métodoen descenso (Kelley1999.
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En cuanto a las direcciones de busgueda, debido a que d agoritmo de busgueda
multidirecdonal no cambia la forma original del simplice inicial, parque no varian los
angulos que lo forman, se puede garantizar que durante todoel proceso de optimizadon las
direcdones de bisqueda son linedmente independientes y por tanto nose deterioran.

Por Ultimo, la estructura del algoritmo proparciona un mecanismo de ontrol de las
longitudes de | os pasos puesto que en cada una de las etapas del MDS el paso que se utili za
estd escdado con respecto a la longitud de los lados del simplice inicial. Mas detall es
téaicos bre las demostradones de estos purtos € ecuentran en las referencias
(Torczon1989 Torczon1990Q.

3.34. Implementacion

En laimplementadon del algoritmo MDS aparecen alguncs detall es que deben tenerse en
cuenta para nseguir uncs resultados stisfadorios en la optimizaddn. Entre las
caracteristicas particulares de cada problema de optimizaddn se debe tener en cuenta la
selecddn de un simpliceinicial adeauado, la seleacion de uncs valores adecuadaos para los
coeficientes de antracciony expansion, y ladefinicion el criterio de terminadén.

El algoritmo MDS requiere de un simpliceinicial no degenerado a partir de aua empezar
la bisqueda, que, para @ordar un problema de dimension n, se define a partir de n+1
purtos. La selecdon de la forma, € tamafio y la orientacion d&l simplice depende del
problema particular, aunque se pueden dar algunos criterios a seguir.

Dd teorema de wnvergencia del algoritmo de bisqueda multidirecdonal se deduce que
una solucién es generar iniciamente un simplice regular (Torczon1989, entendiendo pao
regular que tenga las mismas longitudes de los lados, 0 se podia degir un simplice @n
uno ce sus angulos redo. El simpliceregular puede generarse definiendo cadauno celosn
nuevos vértices a una determinada distancia fija en cada una de las n coordenadas en las
gue se va ainiciar la busgueda. Esto es, dados los vedores de la base canérica ¢ y los
escdares qj, y tomando como purio iniciad Xo Se @nstruyen los restantes purtos como
Xi=Xo + 0; g. De este modo se garantiza que este simplice aibrirdtodoel espado mientras
los 0 sean dstintos de ceo. En cualquier caso, y debido a que d simplice inicia se
modifica rapidamente, se demuestra que su forma es un fador poco importante en €
desarrollo del algoritmo.

Finamente, en cuanto a la forma del simpliceinicia debe tenerse en cuenta que depende
de la escdadel problema, pa tanto si las variables difieran en cuanto ala escda puede no
ser desedble la deccion de un simplice regular. En esta situadon pwede ser preferible
construir un simplice @n un angulo redo desde €l purto inicial, y para cala una de las
direcdones de bisgueda g, se toma un paso de tamafio a; donck a; es un fador de escaa
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de la variable x;. La ventga que presenta d agoritmo de busqueda multidirecdonal
respedo a otros algoritmos de busgueda directa es que d fador de escda utilizado para
cada variable se mantiene durante todo el proceso de optimizacion.

En cuanto a tamafio del simpliceinicia, es una araderisticaque influye en los resultados
del proceso de optimizaddn, sin embargo, debido a la dependencia de la escda de las
variables no es pasible dar unas lineas generales a seguir para la eleccaon de un simplice
En principio si e problema no estd muy mal escalado se puede degir un simplice regular
con longitudes unidad de los lazos. En cualquier caso, € método MDS presenta la ventgja
de que e las etapas de expansion y contraccion se regusta autométicamente d tamafio cel
simplice mediante @ escalado e las longitudes de cala uno ¢ los lados del mismo. Un
problema que gareces € tamafio dgl simplice es muy grande & que € agoritmo invierte
una cantidad significante de iteraciones smplemente wntrayendo & simplice sin redizar
ningun pogreso en la optimizaddn, y en cada iteradon gie invierte para cntraer se
redizan 2nevauaciones delafuncion.

Laorientaddn cdl simpliceinicia determina las direcdones de busqueda y por tanto es un
fador que deda d progreso del método. Aunqgie d problema de escoger la orientadon
depende en gran medida de la informaddén que proparcione la funcién, aunque se
recomienda que la opcion més sgura e la de empezar la optimizadén con unsimplice
regular (Torczon1989 puesto que de otro modo podia haber una wnvergencia mas lenta
hadala solucion ddl problema, aunque una mala selecaon de la orientadén o ¢k la escda
del simplice inicial no provocan problemas graves en la manera de proceder del método
MDS.

Hasta ¢ momento a describir las etapas de expansion y contraccion el método de
busqueda multidirecdonal se ha supuesto qe las longitudes de los lados que determinan €l
simplice se multiplicaban o dvidian pa dos £glunse estuviera en las etapas de expansion
o contracddn. Sin embargo, en ninglin caso se obliga aque tomen estos valores, de hecho
las caraderisticas que deben verificar estos pardmetros n: ser ndmeros racionales,
mayores que uno en e caso del coeficiente de expansion, y del intervalo ]0,1] para €
coeficiente de mntraccion.

Para cada problema en particular €l valor 6ptimo de calaunode estos parametros de escda
depende de la funcion dojetivo y del simpliceinicial que se haya escogido. Por lo tanto, si
se tiene una cierta experiencia en una dase de problemas en particular en € que se haya
detedado que & méodo proparciona mejores resultados con aros factores de escda es
razonable canbiar sus valores, de otro modo para simplificar € problema, es conveniente
utili zar el dodey lamitad (Torczon1989.
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Por dltimo, es importante en cuanto a la implementaddn del algoritmo definir un criterio
de terminacién. El agoritmo MDS esta disefiado para que termine auando la desviacién
tipica en ura dertaiteracion se encuentre por debajo de un cierto valor, esto es:

§&6H2_fy<s, (3.6

i=0

donck f es el valor medio de los valores de la funcion en los n+1 vértices del simplicey €
representa d valor de la tolerancia prefijado. Este aiterio funciona mientras el simplice no
seademasiado pequeiio con respedo a la arrvatura de la funcion hesta llegar a minimo
final. Este aiterio puede llevar a que & método termine la optimizadon prematuramente
debido a dos causas. En primer lugar, puede darse d caso que @ simplice se encuentre
encima de un minimo locd, lo que indicaque @ algoritmo ha sido cgpaz de encontrar las
inmediadones de un minimo, sin embargo cuaquiera de sus vértices constituiria un
maximo locd. En segundo lugar, se podia estar minimizando ura funcion con paa
curvatura, que puede producir que @ algoritmo termine prematuramente. En ambaos casos
el valor de la funcién en cada uno c los puntos del simplice similar, sin embargo puede
gue los purtos que lo forman estan todavia deados.

Existen varias sugerencias para solucionar este problema, todas ellas encaminadas a
aproximar los purtos del simplice aites de que pare d agoritmo. En e agoritmo de
bUsqueda multidirecdonal que se haimplementado se cdcula la distancia maxima eitre los
purtos del simplice e funcion de su tamafio. En concreto el algoritmo comprueba:

1
—MmMa
A1<i<n

VARRVIEFS 3.7

siendo A = max (1,IV%l), de esta manera se considera d tamario relativo del simplice
considerandola longitud del lado més largo adyacente d mejor vértice V%. Imporiendola
medida del cambio relativo entre los sucesivos valores V%, se determinasi e algoritmo ha
terminado debido a un estancamiento del mismo, o0 paque ha dcanzado la mnwergencia.
El valor de la tolerancia, €, permitido en cada caso depende del numero de digitos
significdivos que se requieran (Torczon1989. Asi, para € caso de requerirse p digitos
significativos latolerancia, €, tedraunvalor € = 10°.

Ademés de fijar este aiterio de terminacién, y con el fin de aegurar que @ agoritmo
termina aungle no haya alcanzado ura solucion aceptable @n respecto a la tolerancia
impuesta, se ha fijado un nimero méximo de iteradones de manera que la optimizadon
termina d alcanzar este valor sea wal sea ¢ resultado olienido.
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Capitulo 4

Aplicacion a modelos termohidraulicos
sencillos

La decddn ce un méodo ck optimizadon pararesolver un problema determinado depende
de las caaderisticas del problema en si. Por tanto, en este purto se debe deddir cudl delos
métodos planteados en e capitulo anterior es el més eficiente d abordar € problema de
blUsqueda y optimizadon de pardmetros termohidrauli cos.

La comparadon dreda de anbas dternativas para resolver un problema complego
utilizando wn cddigo termohidréulico con el fin de escoger la megjor opcion, noresulta, a
priori, recomendable debido a tiempo de cdculo invertido, plesto queimplicala geaucién
del codigo un gan nimero de veces y con gran demanda de CPU. En efedo, segun €l
escenario que se pretenda simular existen numerosos fadores que hacen que € tiempo e
cdculo necesario sea excesivo, como pa gemplo € tiempo e simuladon, e paso
maximo de tiempo ce integradon, los modelos que entran en la simuladon etc. Por tanto,
para la seleccion del método de optimizadon mas iddéreo, es preferible utili zar un caso
simple @n caraderisticas smilares a las que se plantean en & problema de busqueda de
pardmetros para problemas mas compl g os mediante un codigo termohidrauli co.

Ademas, la glicadon de la metoddogia a model os termohidraulicos sencill os permitira
andli zar y comprobar la viabili dad de |la misma paratratar |as incertidumbres asociadas con
laresolucion numérica, en base aladiscretizadon espadal y temporal del problema, cuyas
conclusiones N extrapolables a situadones mas complgas que se encuentran
normalmente presentes en la simuladon mediante codigos de estimadon optima.
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En general, esta posibili dad desaparece en la utilizadon de la mayoria de dichos cédigos, o
al menos g estudio se hacemas dificil de abordar.

Como gemplos representativos & han elegido la ewacion celadifusiony ladel transporte
unidimensionales, pa ser modelos sncillos utilizados en numerosos campos de la
ingenieria como en la difusion e auas subterrdneas (William1986), o del cdor
(Lenisc1995 Abou2000), y ademés, para estos modelos es posible cdcular una solucién
analiticaque tomaremos como solucién e referencia

En concreto, este caitulo se centra en e estudio de los parametros del modelo de
transferencia de cdor en uradimension considerando das casos: en € primero se considera
anicamente ladifusiény en € segundoel proceso de cnvecdon-difusion.

Para que los problemas simplificados tengan las mismas caracteristicas que los que se
pueden plantear con un codigo termohidraulico de etimadén oOgima se rediza la
busqueda de parametros a partir de los cdculos obtenidos utilizando métodos numéricos de
resolucién simil ares alos que se utili zan en estos codigos.

4.1. Problema deladifusion de calor

Para la glicaddn ce la metoddogia de estimadon dce parametros a la eauacion e la
difusion unidimensional, € problema ncreto que se ha planteado consiste en la
determinadén e la difusividad de una barra unidimensional a partir de datos
correspondentes a las temperaturas en distintos puntos de la barra en dstintos instantes de
tiempo. En concreto, en €l instante inicial la barra se encuentra a0°C y se aplica e ambos
extremos una temperatura de 100€C. Suporemos que la barra es de longitud uridad e
imporemos las sguientes condciones de contorno. T(0,t)= T(1,t) = 100, junto con la
condcioninicia, t=0, dada por lafigura4.1.

T A

100 =

= 100

0 1

»
»
X

Figura 4.1 Condcioninicia del problemade difusion cel cdor.
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4.1.1.Ecuacion deladifusion

La variacion e la temperatura @n €l tiempo en cada purto de la barra, se describe por
medio dela ewiaddn undimensiona de ladifusion qie viene dada por:

T  9°T
520, (4.1)

donce T eslatemperatura en cada purto de labarra aslada en toda su longtud excepto por
sus dos extremos, t es el tiempo, x la variable espadal, y a es la difusividad térmica del
material.

4.1.2Solucién analitica

Como ya se ha cmmentado anteriormente, |os datos utili zados como referencia se obtendran
a partir de la solucion analitica del problema. Para obtener esta solucion se utiliza
método e separadon ck variables; esto es, se supore que & posible fadorizar la funcion
de temperatura de |a siguiente manera

T(x,1) = T(t) (X(X) . (4.2

La ewaddn (4.1) queda entonces de laforma
dr(t ZX(X)
x@ Y a2 4.3

Se escoge X (x) tal que sea solucion de unaecuacion el tipo

d*X(x) _
dx?

= -\ [X(X) (4.9

donce A esuna mnstante a determinar. Sustituyendo (4.4) en la eaiacion (4.1) queda

dr(t) _

G = A, (4.5

cuya solucion genéricaes delaforma

T(x,t) =CX(x) & Aol (4.6)
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Tomaremos como conjunto fundamental de soluciones de la ecuacién (4.4) € sistema
trigonamétrico {1, sen(nmx), cos(ntix)}. De este modo, se tienen las posibili dades
siguientes:

SIX(X) =1 A=0 T=C
Si X(x) = sen(nmx) A = (nm)? T = C sen(nmx) exp(-An°Ttt)
Si X(x) = cos(nTx) A = (nm)? T = C cos(nmx) exp(-An°Ttt)

Utili zando la notadon ce las sries de Fourier, podemos escribir la solucion general para
T(x,t) delaformasiguiente

T(x, 1) :fizo+ Elan [Gos(mx) [expam?n2t) + Elbn Sen(mx) [expCamnt)  (4.7)
n= n=

Los coeficientes ay, a,, b, se obtienen imponiendo e la temperatura satisfaga las
condcionesiniciales que le han sidoimpuestas, las cua es vienen dadas por lafuncion:

[100 x=0
T(x,0)= E) 0<x<1 (4.8
Hoo x=1

Por el teorema de Dirichlet, se tiene que T(x,0) es lafuncién ala que mnwerge la serie de
Fourier de la extension periddica de periodo 2,a toda la reda red de una funcion g(x)
cuyaformase muestra en lafigura4.2.

A

g(x)

200

>

0 1 2 X

Figura 4.2 Funcion g(x) utili zada para € cdculo del desarrollo
en serie de Fourier delas condcionesiniciales.
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Por otra parte, de la ecuacion (4.7) en € instante t = 0 tenemos.

T(x,0) = azo ry 2y (6os(mDo + s By sen(mo 4.9
n= n=

asi pues, se pueden cdcular los valores de | as constantes como:
ap = [29(x) dx =[£200dx = 200
2 2 Esser(nnx)D2
an = X) cos(mx)dx=f;"200cos(nmx) dx= 200 =0 4.1
n = J590) cos(mx)dx= (m) T (419

bn :Igg(x) ser(nnx)dx:hZZOOsen(mx) dx= 20053%;“)%2 - _200%_[@_(_1)n)

asi €l valor de las constantes b, sera

(4.1)

Sustituyendo los vaores de las constantes en la ecuadén (4.7) se oltiene laexpresion ce la
temperatura en funcion cel tiempo y de la variable espacia que satisface las condciones
iniciales anteriormente fijadas, que esdelaforma

100, i 1 _ . )
T(x,t) =100 400kz:17(2k—1)n ser((2k - )ix) expa (2k — 1) 21¢2t) (4.12

4.1.3Soluciéon numérica

En las smuladones de un proceso real utili zando un codigo termohidraulico se cdcula €
valor de las variables a partir de esquemas numeéricos de cdculo, consiguiendo ura
solucion aproximada alared. El esquema del procedimiento de obtencion de la solucién
numeéricade unavariable se muestra en lafigura (4.3 (Fletcher1991).
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Ecuadones en
derivadas

parciadesy

L Sistema ” Solucién
condiciones de [ i cosi i 4 > ; - Método c&
Discretizadén algebraico de o aproximada
contorno — eaiadones — Resolucion

Figura 4.3 Proceso de obtencion ce la solucion numérica

Asi pues, si observamos la figura 4.3, € proceso parte de las eauadones andliticas en
derivadas parciales y de las condciones de mntorno dal problema particular y mediante
una discretizadon espacia y temporal se ansigue definir e problema como un sistema
algebraico de ecuaciones que aglicando un método de resolucién conveniente nos
propaciona d vaor aproximado ce la variable. Por tanto, para obtener una buena
aproximadon el valor de la variable se necesita una aleauada discretizadon espacial y
temporal del problema y un método de resolucién el sistema algebraico de ewadones
cgpaz de calcular una solucion aproximada alareal.

Una posible discretizadon espadal del problema de la ewaddn de la difusion
unidimensional empieza por aproximar las derivadas parciales como:
2 3
0T(x,1) Ax +}6 T(x,1) (Ax)2 +ga T(X,1)
ox 2 9x? 3 Hx3

T(X +Ax,t) = T(X, 1) + (Ax)° +0(AxY) (4.13

2 3
06D i T (g2 20T (09 o) (419

O0Xx 0X

T(x —Ax,t) = T(x,t) -

donce O(Ax?) indica que d error de truncamiento de esta expresion es, a menos,
proparcional aAx*. Sumandolas dos expresiones anteriores sellega a

2
T(X + AX,t) + T(x = Ax,t) = 2T(x,t) + a(;I-(;("[)(Ax)2 + O(Ax4) (4.19
X

de donck se obtiene que:

0°T(x,t) _ 1

. 502 (T(X +AX, 1) - 2T(x, 1) + T(X - A, 1)) + O(Ax2) (4.16)
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Por otra parte, para la discretizaddn ce la derivada temporal de la ecuadon (4.1) los
esquemas que se van a utili zar se gustan alaférmulageneral:

o =-pF"+prntL (4.17

2
SiendoF"y F™!  término o 3
X

> evaluado en lostiempos t=ny t=n+1, respedivamente.

A su vez la derivada de la temperatura mn respedo a tiempo puede groximarse mediante
la expresion:

oT _ T(X,t+At) - T(x,t)
ot At

(4.19

Labarrase divide en celdas o nods como muestralafigura4.4,y seintroducelanotadon
T(X;, ) =T", THAX,t0) =T 1, T(Xi bt AL=T™.

0 1 N N+1

Figura 4.4 Discretizadon espadal de labarra.

Asi, utili zandolas aproximadones dadas por las ecuadones (4.16) y (4.18 y sustituyendo
enla ewadon (4.17), setiene que paraun puro (X, ty):

T.ﬂ"'l _ T.n 1
| At = (Ax)? ((1‘ BXTSy - 2T +T0) + (T - 2T+ T l)) (4.19
X

gue ongtituye e esgquema general de caculo uilizando ura discretizaddn mediante
diferencias finitas. Escribiendo la ewadén (4.19) para los puntos X,...Xn, Se obtiene d
sistema de ewadones que en nhdadoén matricial viene dado pa:
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I:yl Vo 0 ODBrln+1D Ddl L
U=n+1 0 C

5(2 yi y2 - 0T, "0 gd2 ¢
0: zmg; g ¢ (4.20
0 = .80 C
00 - ¥2 EIRE YL MN-1C
H - 0 vy VlEQT,Qﬂ@ Hdn E

Siendo,

1 2aB
= 4.2
Y1 At (AX)Z ( :D
ap
=— 4.2
Y2 (Ax)2 (4.29
1 20(-B)an, all-p)

S B n,ad=B)n 4.2
S e T = 7™ s o
:G(l-B)T_n +E&-M%_n+a@‘ﬁ)rn i=2,...,(N-1 4.2
T T P g e T 6
:a(l_:B)Tn +E|£_ME[['”+ a Th (4.2

eF M o 8" e v

La matriz del sistema es una matriz tridiagonal y por tanto para su solucién se utili zara un
método e diminadon de Gaussadaptado a este tipo de sistemas (Pressl992).

La constante B mide d grado ce implicitud dal esquema, de este modosi 3=0 la expresion
resultante corresponde aun esguema explicito. En este ca&0 no es necesaria la resolucion
del sistemay e valor de latemperatura en un rodo j y en uninstante n+1 depende de los
valores de la temperatura en los nodcs j-1, j y j+1 del instante n, como se muestra en la
figura4.5.
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' n+1
‘TJ'

dt L I .
-1 Cj+1
Jl, 1 o

\ 4

0 dx

Figura 4.5 Esquema eplicito.

En el caso de que B=1 la expresion agebraica corresporde d esgquema completamente
implicito y para 3=0.5a método c Crank-Nicolson (Fletcher1991). En estos dos casos ®
tiene que resolver e sistema de ealadones para obtener € valor de la temperatura en un
nodoj y tiempo n+1 partiendo & los nodcs j-1,j y j+1 en € instante de tiempo ny los
nodcss dej-1y j+1 en € instante de tiempo nt1 como se muestra en lafigura4.6.

t/\

: :Tjn+1

‘ n+1
dt] j-1 j j+1

‘ ‘ ‘ n

0 dx

\ 4

Figura 4.8 Esguemaimplicito.

Ademés, €l vaor de la constante B determina la estabilidad del método de manera que si
0.5<B<1 e esquema esincondcionadmente estable, mientras que si O<fB<0.5 e métodoes
estable siempre que verifique la expresion (Fletcher1991):

2
At< 0.5(Ax)

= alL-28) 429
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donce a ese vaor deladifusividad, 3 la mnstante de implicitud, At e paso uilizadoen la
discretizadontemporal y Ax el paso de ladiscretizadon cel espacio.

Como en este cao de glicadon se intenta estudiar si los mé&odaos planteados en €l
cgoitulo anterior son capaces de encontrar € valor de la difusividad para un problema cn
una discretizadon determinada, se han considerado los intervalos de discretizacion fijos,
tanto espada como tempora, mientras que d pardmetro o cambia de vaor. Este
planteamiento del problema puede ocasionar que para dertos valores de a con significado
fisico la expresion deda por (4.26) no se verifique y €l método numérico sea inestable, por
lo gue se ha desestimado el esquema de cdculo explicito, aunque d cdculo mediante este
tipo e esquemas es mucho menacs costoso desde & punio de vista computadonal. En
concreto se han realizado dversos cdculos en funcion g grado ce implicitud que se
desee aplicando e proceso de busqueda para @ método e Crank-Nicolson (3=0.5) que se
encuentra en e limite de la estabili dad, y para & método implicito (B=1) con la finalidad
de determinar si este pardmetro influye en el resultado de la busqueda.

4.1.40ptimizacion del coeficiente de difusividad y estudios de sensibilidad

Tal como se ha dicho anteriormente, el problema consiste en anali zar las cgpacidades del
algoritmo genético y del método de busqueda multidirecdonal, explicados en e capitulo
anterior, para la busqueda del pardmetro correspondiente d coeficiente de difusividad del
codigo, a, de la ecuacion e la difusion, mediante dos aproximadones numéricas,
utili zando el método e Crank-Nicolsony e métodoimplicito. Ademés, con los diferentes
estudios de sensibili dad redizados < valorara la capaddad de la metoddogia en € calculo
de incertidumbres del cdculo numérico.

En este cao los valores obtenidos mediante la solucion analitica actian como datos
experimentales que van a ser comparados con los cdculos aproximados de los métodos
numéricos. Ambos métodos de busqueda tomaran como funcion ohjetivo a minimizar la
cuantificacion del error cometido entre los valores de la solucion anditica y de la
numérica Puesto que en €l caso que nos ocupa se cdculan valores de la temperatura en
cada purto de la barra y para cala tiempo a fina del transitorio € calculo del error
cometido pa las aproximadones numéricas consiste en cdcular e error entre dos
matrices, una @n los valores numéricos y otra n los analiti cos.

Con € objeto de cuantificar € error cometido en ura simuladén se han tomado los tres

tipos de normas matriciales expuestos anteriormente (Burden1993: Norma 1, Norma [0 y
Norma de Frobenius.
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Para que d cdculo de la norma propacione una aantificacion d error que se ha
cometido en la simuladdn es necesario que los valores andliticos y numéricos que se
comparen estén tomados en e mismo instante de tiempo y en la misma locdizadén
espadal. Sin embargo, en un poblema real este no es e caso puesto que los datos
experimentales £ toman mediante detedores dispuestos a lo largo de la barra a una
distancia que depende del nimero de detedores y de la longitud ce la barra, y que en
genera no coinciden con € intervalo de discretizadon espada elegido para €l cdculo
numérico, mucho més pequefio para cnseguir resultados mas predsos.

Lo mismo ocurre s se mwmpara d intervalo de tiempo con & que un dcetedor toma una
muestra y el intervalo de tiempo de avance de la solucion nunérica Por tanto, se debe
contemplar una situadon en la que de todos los cdculos redizados por e método de
resolucién numérica se deben elegir aquell os en los que existan valores andliti cos con los
que se puedan comparar. En la figura 4.7 se muestra un paible gemplo en € que se han
dispuesto cuatro detectores a lo largo de la barra, siendo la distancia entre detectores el
dobe del paso espadal de avance de la numérica y € tiempo de toma de nuestra de cala
uno ck los detedores el doble del paso de avance temporal numérico.

Espacio
D
Nodo etector &
| IdX I
\ L I
—_ ; + L + % L * + !
ddt ]:dt e
o —— + = + & + = + =
S
&
=
i i i L
A\ . » - -

Figura 4.7. Ejemplo de disposicion ce detedores y discretizadon numérica

Estas stuadones deben tenerse en cuenta en el andisis de los resultados obtenidas
mediante aualquierade los métodas de busqueda que se plantean, pa 1o que & necesario la
redizadon e andlisis de sensibilidad de los resultados de la optimizad6n en funcién de
los diferentes factores tanto de la solucion analitica @mo de la numérica que pueden
afedar al resultado cela optimizadon.
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En la ewacion ce la difusion ce cdor € pardmetro a optimizar es la nstante de
difusividad, a. En € caso de glicadon se ha tomado un \dor de referencia de la
difusividad de a=1.0 10° m¥seg., y se han simulado 300seg. de transitorio.

La solucion analiticadel problema viene dada por la ewiadén (4.12), en laque gareceuna
serie infinita, de la que se wnsideran Uricamente los 40 primeros términas para obtener
una distribucion ce la temperatura alo largo de la barra y en los distintos instantes de
tiempo qLe debe compararse @n los resultados aproximados de la solucién numérica Con
este nimero finito de términos no se wnsigue reproducir la solucion e forma
suficientemente predsa en los instantes iniciales, par lo se han eliminado | as temperaturas
correspondentes alos tiempos menores de 30 seg.

Con este planteaniento, se han redizado dferentes estudios de sensibilidad variando los
pasos temporaes (DT) y €l nimero de nodoespaciales (N) de la discretizadon nunérica.
Ademés, se han considerado dstintas disposiciones espaciaes de los detectores, asi como
diferentes tiempos de muestreo de los mismos. Para mnsiderar la dispasicion espada de
los detedores £ ha definido € parametro KDTEC como la reladon entre d nimero de
detedores y el nimero de nodas espadales. Asi, KDTEC=1 indica que en cada nodo
espadal hay un detedor, KDTEC=2 indicaque hay un detedor cada dos nodcs espadales,
esta Ultima situadon es la representada en lafigura 4.7. Asi, d aumentar €l valor de este
parametro lo que se hace es disminuir € ndmero de detedores a lo largo de la barra. Por
altimo se ha utilizado & parametro DDT que representa @ periodo ce muestreo de los
detedores, puesto que en principio notiene que ser e mismo que e paso de tiempo ck la
integradGn nunérica tal como se muestra en lafigura4.7.

En primer lugar se han redizado los cdculos utilizando como método ce optimizadon €l
algoritmo MDS con las caraderisticas que seindican en latabla 4.1.

Caraderisticas MDS Vaores
Simpliceinicia 0.0
0.01
Paso contraccion 0.5
Paso expansion 2.0
Iteraciones maximas 100
Evaluadones maximas 800
Tolerancia 1.0 10°

Tabla 4.1 Caraderisticasdel MDS para 1l parametro.

El primero de los valores sobre |os que se ha readlizado €l andlisis de sensibili dad ha sido €l
nimero de detedores dispuestos en la barra manteniendo todos los demas fadores
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invariables, y utilizando para la integradon nunérica un nimero de nodos N = 63 y un
paso detiempo DT=1.0,siendoel periodode muestreo de los detedores DDT=DT=1.0.

Para los andlisis de sensibilidad, los mé&odas numéricos expuestos anteriormente se han
implementado ili zando € lenguge C++, y se han g eautado en un adenador Origin 2000
a350MHz de Sili con Graphics.

En la tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos a variar KDTEC. En esta tabla se
muestra @ meor valor para la difusividad encontrado pa e agoritmo MDS, € error
relativo cometido a utilizar las distintas normas matriciaes, € ndimero de evaluadones de
lafuncion oljetivo, y e tiempo de CPU invertido en cada optimizadon.

Crank-Nicolson: 3=0.5 Implicito: =1.0
Normalnf Normal Frobenius Normalnf Normal Frobenius
KDETC=1 vaorafa 9.83310 9.989 10 9.975 10 9.824 10 1.000 10° 9.994 10°
N=63 error 0.00790 0.00211 0.00597 0.00910 0.00234 0.00732
DT=1 evaluaciones 122 134 98 122 122 94
DDT=1 tiempo (seg.) 25.30 27.71 20.34 25.19 25.18 19.49
KDTEC=4 valorafa 9.837 10 9.994 10 9.949 10 9.834 10 1.002 10’ 9.975 10°

N=63 error 0.01120 0.00631 0.01062 0.01259 0.00662 0.01244
DT=1 evaluaciones 134 94 106 126 94 90
DDT=1 tiempo (seg.) 6.76 5.24 5.91 6.91 5.71 4.95
KDTEC=16 vaoradfa 9.648 10 9.618 1 9.618 1 9.583 1F 9.546 1F 9.546 1
N=63 error 0.02274 0.05202 0.05202 0.02729 0.06279 0.06279
DT=1 evaluaciones 134 94 94 146 98 98
DDT=1 tiempo (seg.) 2.35 1.64 1.65 2.44 1.65 1.64

Tabla 4.2 Andlisis de la dependencia del nimero de detedores.

En esta tabla se observa que incluso uilizando un ninero muy pequefio ce detectores el
error relativo que se mmente para aaquiera de las normas y esquemas utili zados es
siempre menor del 7%. Hay que hacer notar la rapida anvergencia del problema hacia d
optimo, gue se aelera amedida que se diminuye & nimero de detedores. Esto es debido a
gue disminuye d tamafio del problema, a disponer de menaos detectores.

El segundo & los andlisis de sensibilidad que se han redizado ha sido €l cambio del
numero de nodas espadales considerados para obtener la solucion numérica N. En este
caso se ha aonsiderado ademés diferentes nimeros de detedores dispuestos alo largo de la
barra, y manteniendofijo € paso tempora de la numéricay e periodo ce muestreo de los
detedores a valor DT=DDT=1.0. Los resultados obtenidos para € valor de la difusividad,
el error cometido y e tiempo de CPU invertido en cada optimizadon e este estudio se
presentan en latabla4.3.
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Si se ommparan los resultados obtenidos en la tabla 4.3 en el caso de considerar e mismo
ndmero de nodos espaciales que detedores (KDTEC=1) se observa que a disminuir €l
ndmero de nodcs e error aumenta mnsiderablemente, de un 36 a un 126 de aror
méximo aproximadamente. Ademas, a disminuir e nimero de detedores en la barra d
error minimo que proporciona la optimizadon aumenta hasta dcanzar un 43%
aproximadamente en € caso de onsiderar Unicamente dos detectores en toda la barra. No
obstante d tiempo de cdculo también disminuye de formaimportante.

Crank-Nicolson: 3=0.5 Implicito: =1.0
Normalnf Normal Frobenius Normalnf Normal Frobenius
KDTEC=1DT=DDT=1
N=31 valoradfa  9.46510 9.956 10 9.861 10° 9.484 10 9.967 10 9.880 10’
error 0.02828 0.01136 0.02714 0.02803 0.01148 0.02823
evaluaciones 102 110 94 110 134 86
tiempo (seg.) 10.47 11.24 9.65 11.23 14.65 8.84
N=15 valorafa  8.34110F 9.498 10 8.807 10 8.352 1 9.517 10 8.814 10

error 0.10098 0.08181 0.12557 0.10104 0.08169 0.12632
evaluaciones 134 86 94 138 86 102
tiempo (seg.) 6.70 4.32 4.72 6.86 4.31 5.08

KDTEC=4 DT=DDT=1
N=31 vaorafa 9.526 1F 9.548 10 9.539 1 9.519 1G 9.543 10 9.537 10

error 0.04207 0.06670 0.07029 0.04361 0.06927 0.07311
evaluaciones 110 122 130 122 126 98
tiempo (seg.) 2.91 4.22 4.43 4.18 4.28 2.55

N=15 valoradfa  6.21110 5.769 1F 5.769 1F 6.186 1 5.739 10 5.739 10
error 0.16073 0.39856 0.39857 0.16203 0.40246 0.40247
evaluaciones 142 118 98 146 106 106
tiempo (seg.) 1.66 1.38 1.15 1.68 1.23 1.23

KDTEC=16 DT=DDT=1
N=31 valorafa  6.56110° 6.377 1F 6.377 1F 6.408 1¢ 6.234 10 6.234 1¢

error 0.19354 0.40116 0.40116 0.19355 0.41829 0.41829
evaluaciones 82 126 126 82 114 114
tiempo (seg.) 0.6 0.91 0.92 0.57 0.79 0.79

Tabla 4.3 Andlisis de la dependencia del paso de integraddn espadal.

Por tanto, en este estudio se observa que d valor de la difusividad obtenido en la
optimizadon depende fuertemente del nimero de nodacs espadales. De este modo, @mra
cada valor del numero de nodcs utilizado se obtiene un valor 6ptimo de la difusividad
distinto que gusta mejor los valores experimentales. Este dedo tiene implicadones
importantes en la utilizaddn e los codigos termohidréaulicos, ya que d elegir una
determinada nodalizadon en €l disefio del modelo de unainstaladon puede ocurrir que los
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parametros que mejor reproducen las medidas experimentales no sean los implementados
en e codigo.

En cuanto a la dependencia del resultado de la optimizaddn con € intervalo de tiempo en
los que los detedores toman la medida de la temperatura, representado pa la variable
DDT, unicamente se ha redizado los estudios de sensibilidad para los casos en los que se
han conseguido mejores resultados a variar KDTEC y N, manteniendo DT = 1.0. Los
resultados de este estudio de sensibili dad se muestran en latabla4.4.

Crank-Nicolson: 3=0.5 Implicito: =1.0
Normalnf Normal Frobenius Normalnf Normal Frobenius

N=63 KDTEC=1
DDT=10 valorafa  9.83310F 9.994 1C 9.9751C 9.824 1F 1.001 1C 9.994 10

error 0.0079  0.00218 0.00607 0.00910 0.00239 0.00742
evaluaciones 122 114 98 122 126 98
tiempo (seg.) 5.87 5.40 4.69 5.78 5.91 4.64

N=63 KDTEC=4
DDT=10 valoradfa  9.8411F 9.994 1¢ 9.427 1¢ 9.8398 1¢ 1.002 10 9.975 10

error 0.01094 0.00656 0.01076 001223 0.00691 0.01261
evaluaciones 126 94 86 126 106 86
tiempo (seg.) 4.13 4.07 2.79 4.03 4.39 2.74

N=31 KDTEC=1
DDT=20 valorafa  9.46510 9.956 1C 9.861 10 9.484 1F 9.987 1G 9.883 10

error 0.02828 0.01173 0.02756 0.02803 0.01183 0.02875
evaluaciones 102 102 90 110 118 110
tiempo(seg.) 2.46 2.40 2.16 2.60 2.74 2.61

N=31 KDTEC=4
DDT=20 valoradfa  9.526 1F 9.554 1F 9.554 1F 9.526 1 9.554 1F 9.554 10

error 0.04205 0.06510 0.06884 0.04205 0.06520 0.06884
evaluaciones 126 134 122 126 134 122
tiempo (seg.) 2.06 2.19 2.00 2.06 2.19 2.00

Tabla 4.4 Andlisisdel efeco del tiempo de muestreo.

Si se omparan los valores del error con los obtenidos en las tablas 4.2 y 4.3 para los
mismos valores de N y KDTEC se observa que son praddicamente iguales, o que indica
gue € resultado es poco sensible d aumento del periodo de muestreo de los detedores.
Ademés, a aumentar €l periodo e muestreo dsminuye d tiempo recesario para obtener el
optimo, pa gemplo si consideramos € caso en que N=63 y KDTEC=1 € tiempo ce
cdculo se reduce para todas las normas y en los dos esquemas de cdculo considerados,
mientras que los valores obtenidos para @ error son pradicamente iguales.
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El Ultimo de los casos redli zados consiste en € cambio de paso tempora de integracion e
la solucion nunérica DT, aumentdnddo a dode. En este caso concreto se ha tomado en

consideracion los resultados obtenidos en todos los demas andlisis, considerando
anicamente ajuellas combinadones de valores para los que ¢ aumento del paso temporal

deintegracion pudera suporer unavariacion en los resultados de la optimizad6n. Como se
ha observado que d ampliar €l periodo de muestreo se reduce @ tiempo de cdculo
obteniendo buenos resultados, se han redizado las optimizadones considerando un
DDT=10 seg en todos los cdculos, variando €l ndmero de nodas con los que se ha
obtenido la solucién numérica ®n una reladon entre nodas y detedores KDTEC=4. Los
valores obtenidos en estas Ultimas comprobadones  presentan en latabla 4.5.

Crank-Nicolson: 3=0.5 Implicito: =1.0
Normalnf Normal Frobenius Normalnf Normal Frobenius
N=63 DDT=10 KDTEC=4
DT=2 vaordfa  9.834 10 9.994 10 9.975 10 9.881 10 1.004 10’ 1.00 10”

error 0.00786 0.00217 0.00605 0.01061 0.00303 0.00885
evaluaciones 118 114 98 106 126 90
tiempo (seg.) 2.82 2.72 2.36 2.51 2.97 2.31

N=31 DDT=10 KDTEC=4
DT=2 vadoradfa 9.526 10 9.554 1¢ 9.554 1F 9.513 1F 9.543 1F 9.543 10

error 0.04205 006521 0.06885 0.04513 0.07019 0.07435
evaluaciones 130 106 102 130 114 126
tiempo (seg.) 0.54 0.45 0.43 0.53 0.46 0.51

Tabla 4.5 Andlisisen funcion el paso tempora de integradon.

En la tabla anterior se observa que d error cometido a dugicar € paso de integradon
temporal se encuentra siempre por debajo de un 1% en € caso de mnsiderar 63 nod@ en la
numeérica para asalquiera de las normas y esquemas de cdculo considerados. En este cao
al variar e numero de nodcs espadaes también aumenta d error cometido en e purno
optimo.

Asi, se observa gque la variable que més afecta d resultado ce la optimizadon es € ndmero
de nodas de la numérica. Ademés, en todas los estudios de sensibilidad se observa que
bajo una parametros para la numérica y analitica determinados, € resultado e la
optimizadon presenta pocadependencia de la norma que se utili ce para awantificar € error
cometido en lasimuladon.
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El mismo problema de optimizadon se ha resuelto uilizando unalgoritmo genético de
estado estacionario (AGEE). Sin embargo en este cao no se han considerado tantos
andlisis de sensibili dad, sino qLe d estudio se ha centrado en los pardmetros cuya variacion
afedan de forma agreciable d resultado ce la optimizaddn. Los parametros del AGEE
escogidos para redizar los diferentes andlisis de sensibili dad se muestran en la tabla 4.6,
los cuales ® encuentran explicados con cetalle en € capitulo anterior.

Parametro AGEE

Codificadén Red

Tamafio pobbadén 50

Probabilidad de auce 0.6

Probabili dad de mutadon 0.99

NUmero de maximo de generaciones 500

Porcentgje de mnvergencia 0.25

Porcentaje de reemplazamiento 0.9

Método ck seleccidn GATournamentSel ector
Método e auce OnePointCrossover
Método ce mutadén FlipMutator

Métodode escalado GAPowerLawScding
Método ck terminadén UponConvergenceUPV

Tabla 4.6 Caraderisticas del AGEE para 1 pardmetro.

La podadon inicial se ha tomado 50 individucs de los cuales se han inicidizado das
individuos a los valores que definen € simpliceinicial del algoritmo MDS, presentados en
la tabla 4.1, mientras que la podaddn restante se dige de manera deatoria. Con esta
iniciaizaddon se pretende que d agoritmo a iniciar la bisqueda tenga la misma
informadon ke la que parte ¢ MDS. Se ha utilizado la cdificaddn red para representar
losindividucs de la podadon, los cuales estdn formados por un solo gen gue representa la
difusividad.

En cuanto a criterio de terminadon, se ha degido un \alor de 500 como nimero maximo
de generaciones a redizar, aungle no se haya dcanzado la cnwvergencia, un parcentgje de
convergenciade lapobacion g 0.65y unvalor parala mnvergencia genéticade 0.99.

Con todas estas caraderisticas & han desarrollado los estudios de sensibilidad variando
Unicamente los parametros que para d MDS han demostrado ura influencia dara en €l
resultado. Es dedr, se han variado € nimero de nodaos de la numérica, N, y la disposicion
de los detedores, KDTEC, para una simuladén de TF=300 seg. en la que se mnsideran a
partir de un tiempo TINI=30 seg., uilizando NTER=40 en la solucion analitica y
considerando el paso de integraddn ce la numéricay el periodo e deteccion iguales 'y de
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valor DT=DDT=1.0.En latabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos en los andlisis de
sensibili dad uilizandoel AGEE.

Crank-Nicolson: 3=0.5 Implicito: =1.0
Normalnf Normal Frobenius Normalnf Normal Frobenius
KDTEC=1DT=1.0DDT=10
N=63 vaoradfa 1.00310 9.8981CF 1.006 10 1.657 10 2.163 10 9.739 10
error 0.00891 0.00354 0.00856 0.6656  0.2208 0.01531
generaciones 199 156 176 35 37 169
tiempo(seg) 814.94  652.66 718.66 144.84  156.38 677.9
N=31 vaordfa 8.4121F 2.21110 1.01810° 9.070 1¢ 1.550 10 1.114 10’
error 0.10225 0.3177 0.08678 0.11421 0.17761 0.10091
generaciones 137 24 176 95 43 103
tiempo(seg.) 136.39  51.92 356.71 94.36 89.45 205.38
N=15 vaordfa 1.067 10 1.852 10 1.713 10 8.7954 10 8.636 10 7.193 10
error 0.50853 0.56336 0.76469 0.10907 0.10021 0.18731
generaciones 57 11 63 111 103 81
tiempo (seg.) 57.29 12.16 64.27 108.99 104.16  79.48
KDTEC=4 DT=1.0DDT=10
N=63 vaordfa 7.19410F 1.03510 8.021 10 1.43110 9.018 10 9.169 10
error 0.25442 0.03302 0.20144 0.34383 0.07907 0.07724
generaciones 72 149 102 86 171 199
tiempo(seg.) 119.01  247.28 167.36 147.89  295.44  339.06
NX=31 valoradfa  4.0395 10 2.77510 9.983 1¢ 6.201 10 1.199 10° 1.291 10’
error 0.75609 0.95304 0.13948 0.16498 0.56800 0.7900
generaciones 138 81 153 193 69 66
tiempo (seg.) 52.65 65.92 122.04 76.38 58.44 55.33
Nx=15 valoradfa  7.063110 2.777 10 5.334 10° 5.432 1 5.503 10 5.949 10
error 0.3891  0.96371 0.44003 0.46479 0.41586 0.408189
generaciones 137 126 159 104 158 142
tiempo (seg.) 52.21 48.03 60.07 41.57 62.64 56.02

Tabla 4.7 Andlisis de sensibili dad para ¢ AGEE de 1 pardmetro.

Observando la tabla 4.7 se pore de manifiesto ura gran disparidad en los resultados
alcanzados con € AGEE que se puede e&plica por una @nvergencia prematura
independientemente del esquema de cédlculo uili zado, como puede observarse en € caso
de N=63 y KDTEC=1 paralaNorma Infinito y laNorma 1 en el esquemaimplicito, oen €l
caso de N=15y KDTEC=1 paralaNorma 1 en el esquema de Crank-Nicolson.

Se etima que d problema de la @mnvergencia prematura se puede evitar cambiando €

criterio de terminacion y obligando al algoritmo genético a redizar un cierto nimero de
generaciones para @ gque se nsidera que ya no hay opcion a que se dé este problema. Asi,
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se mmprueba que para d esgquema de cdculo implicito con 63 nodcs y un detedor por
cada nodolos resultados que garecen en latabla 4.7 presentan una mejora sustancial si se
exige que se redlicen 200 generadones, tal como puede observarse en la tabla 4.8 en
cualquierade las tres normas elegidas para € célculo del error.

Implicito: =1.0
Normalnf Normal Frobenius
KDTEC=1
N=63 valordfa  1.10110° 1.099 10 9.860 10’
error 0.05749 0.02762 0.01015
generaciones 200 200 200

tiempo(seg.) 802.55 820.37 821.44

Tabla 4.8 Resultados a 200 generaciones.

Atendiendoa los resultados anteriores, se observa que en cualquier caso el AGEE es cgpaz
de obtener valores de error del mismo arden de magnitud gte los que dcanza € algoritmo
MDS en estas condciones, sin embargo el tiempo de CPU invertido en la optimizadon
mediante d AGEE es extremadamente grande comparado con € que necesita d MDS.
Como gemplo, considerando los tiempos invertidos en los cdculos mas largos, que
corresporden a N=63y KDTEC=1, el MDS necesita uncs 25 seg. aproximadamente para
alcanzar un error que se sitla sobre d 1 0 26, mientras que ¢ AGEE invierte uncs 800
seg. en conseguir un error del mismo orden de magnitud.

Este hedho puede generalizarse acualquiera de los casos de sensibili dad redizados y es
debido ala manera de proceder diferente de anbos métodaos de optimizadon. Asi, mientras
gue & MDS parte de un simpliceinicial, que en este cao esta cmpuesto pa dos purtos,
el AGEE necesita una pobladén inicial que para garantizar el buen funcionamiento del
algoritmo debe ser como minimo de 50 individucs (Goldberg1989. Ademés, en € proceso
evolutivo el MDS realiza mwmo maximo 3 cdculos mientras que para ¢ AGEE € nimero
de célculos depende de la probabili dad de reemplazamiento espedficada por el usuario,
gue e este caso concreto es muy elevada debido a que d tener Gnicamente un gen es
necesario generar un nimero elevado ck individucs nuevos para garantizar lamejora en la
optimizadony evitar la convergencia prematura.

Finalmente indicar que del mismo modo gwe ocurre en los andlisis de sensibili dad
redizados con e agoritmo MDS los resultados proparcionados por €l AGEE presentan
una dependencia dara del nimero de nodcs espadales que se awnsideren en la solucién
numeérica conlo que mn ambos métodas < Il egan alas mismas conclusiones.
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4.2. Problema de la conveacion-difusion del calor

Otro problema més complicado qle d tratado en la secddn anterior consiste en la
estimadon de parametros parala eaiacion e la omnvecdon-difusion undimensional.

El problema particular consiste en encontrar una solucion para la temperatura en ura
region ce longitud L, con las condciones de contorno T(0,t)=1;T(L,t)=0 y la cmndcién
inicial que se muestran en lafigura4.8.

A

T

0 L/2 L

x

Figura 4.8 Condcidninicia para d problemade mnveccion-difusion.

O seg
L
T(x,0) =1- HX - =,
0 2¢

doncetomaremos L = 1y H(x) esunafuncion celaforma

M1 x=0
H(x):Elp <0

Este problema tiene una solucion andlitica, que utili zaremos como solucion ce referencia
en el problemade estimacion ce pardmetros y que se deduce acontinuacion.
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4.2.1.Ecuacion de oonvecaon-difusion unidimensional

Esta ewad6n modeli za fendmenos como e comportamiento del avance @mn ura velocidad
v de un frente de temperatura aando se mezclan dcs fluidos que iniciamente se
encuentran a temperaturas diferentes. La temperatura en funcion del tiempo y la posicion
serige por

oT(x.1) ,, OT(xH _  9°T(x.)

4.2
ot (1) 0X 2 ( D

donce v es la velocidad de mnveccion, a es la difusividad térmica y T(x,t) es la
temperatura.

4.2.2S0olucion analitica

Para obtener la solucién andlitica de este problema en primer lugar se dimina la parte
convediva, utilizandoe cambio de variable:

_ vVi_t
T(x,1) = exp%aék Z%V(X,t) , (4.29

conlo gque sellega auna ewacion paraw(x,t) delaforma

ow(x,t) _ o a°w(x, t)

4.2
ot ox? (4.29

expresandose las condciones de awntornoy la cndicidninicia de la siguiente manera

w(0,t) = ex%% ,

WL, )=0 | (4.30

_ VX L
W(x,O)—expgz—a% H@( 5

Con este canbio sellegaaun problema cn condciones de contorno no tomogéneas. Para
resolver este nuevo problema se utili za d cambio

_G .. L 2 tH,
W(x,t)—% H@( Z%X%Z—éa uxt) (4.3
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conlo gqe laecuadon (4.29) quedaparalafunciéon ux,t) delaforma:

au(x,t) _d%u(x,t) _ Vv? 3. % 2t
-a =——[d-—[kex :
ot ox> 4a0 LO H4

siendoen este caso las nuevas condciones de mntornoy la wndcidninicial

u(0,t) =u(L,t)=0
B VX[ L _X
u(x,O)—expg—w% H@( 2%% L@ .

Para este problema se buscan soluciones del tipo
u(x,t) = T(x,t) + z(x,t),

donce T(x,t) es lucién ddl problema homogéneo

ou(x.t) _ 92T(x, 1)
at axz

conlas condciones

U0, =1u(L, =0 ,

B VX L _X
U(x,O)-exp%—zél% H%( > B. H .

O LO

Lasolucion general a problema es de laforma
ux,t)=3y CnseanT[xEBxpE-a EmTBZtH :
n=1 oL O oL o H
U U
y por tanto se hade amplir la wndcidninicial
V X X o TX
ex;ﬂ— -HB-%: cnserEln—E
O ZG% oL Z oL C

Utili zando que
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2
. 6 ser%nl_ﬂ Esen@? de =8nm

sellega aque
_ nT[ vL l j
“TLv wr ﬁﬁ% %ﬁa% 02 2 % é% L %
40( L
2
TF ) nm

A partir dela ewadon (4.32) se obtiene:

0z 0%z sz_ XEB 2t
——a—S=-—[1-2[kX ,
ot ox> 4o LQ IEME

suporemos que
= X
z(x,t) —nZzn(t) serg'TE :

y teniendoen cuenta que

1_f: seer"XE

Smm

sellega alas eauaciones

Zn 2t
dt +aéﬂ|—§ “n 2nnan%zfaE '

Hadendo wso de las condicionesiniciales z,(0)=0 se llega alas luciones

v

z, = 240’ UL %xpaat Lnga—exp@]/—zat%
v mrdlE OO e
da oL O
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Deshadendolos cambios anteriores la solucién del problemainicia se expresade laforma

il
2 o
w0 -enfy e - - LB 3 cpse™ Bexel o
o 2 o 2 40 H n=o DLDDDLDE
+ 5 zpsed ™
n=1 OL
(4.45

donck los coeficientes ¢, y z, vienen dados por las expresiones (4.39 y (4.44)
respedivamente.
4.2.3Solucion numeérica
Para obtener la solucion numérica & problema se deben anaizar los pasos a seguir
estableddos en la figura 4.3 en cuanto a la discretizaddn del problema y a método

resolucion a utili zar pararesolver el sistema de ecuadones resultante de la discretizadén.

De forma similar a @wmo se ha hecho para la ecuadon de la difusion se utilizan las
aproximadones de | as derivadas espaciales y temporales sguientes

2
0°T(x,t) _ 1 (T(X + AX, 1) - 2T(x, 1) + T(x — A, 1))
ox 2 (Ax)?
aT(X,
T(g); t):zix (T(x +0x,1) = T(x - &%, 1)) (449

oT _ T(X,t+At) - T(x,t)
ot At

Laregion ck estudio se divide en cddas o node de igual modo a como se ha hecho en el
caso e la easaddn ce la difusion, y también se introduce la notadén T(xi,tn)=T",
TOGHAX 1) =T 41, T(X bt AD)=T™

De este modo, uilizandolas aproximadones dadas por las eauaciones (4.46) se planteaun
esguema numeérico parala ewadén cela mnwveccion dfusion dcelaforma
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T _Th O
Y (T

n+l n+1 1 n+l n+l n+l

T )+a7(T. 2T 4T E

i+1 i1 i+l i i-1
(Ax)? g

(4.47

Y 1
+(1—[3)E%(T-” -T" )+a7('l'-” 2T + 1"
E’ZAX i+1 i-1 (AX)2 i+1 I i-1

InmIn

Escribiendo la ecuadon (4.47) para los puntos Xi,... XN, €n los que se divide la region de
integraddn, se obtiene un sistematridiagonal de ecuadones de laforma

5/1 Y2 v3 0 0 .- OBDFZHHB de E
o Y1 Y2 VY3 0 ODDQ{LD Ddg L
0. . 053 O . C w
BO w0 y1 Y2 v3 OBETQ:’%D QjN—2E
0 - 0 0 [+l
0 Yo Y2 VaOTi g N1 T
o 0 0 0 v voHyrap Hdy E
siendo

Oy o C
y1=-BO—— + C (4.49
TR ()PE

1 op

== 4.5

Y2 At (Ax)z (4.50

Oy o C
y3 =B — - C (4.5
TR (M)2E

O - O O O

d= Y+ O gl A BZ)O‘D+T£‘(1—B)BV+ ey (4.52

2bx - (ax)F T EM (ax)? g g 2 (ax)fE
para2 <i<N-1

[l U U _ U [l
d; =Tirll(1—B)EFV + 0(2D+Ti”[%—2(1 BZ)GD+Ti11(1‘B)B-2X+ GZD(4-53)
A (ax)*E B (ax) B g 28 (ax)°E
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0 O -
2 D+T,QE£—72(1 B

(ax)?8  BM (ax)?

Oy r
dy :TN_1§ZE+ C (4.54
E

De lamisma forma que en € caso de la ewacion de la difusion, € esquema de resolucion
explicito se ha desestimado pa los problemas de inestabili dad, y se ha optado también pa
un método ¢k resolucion en dferencias finitas implicito, f=1, y € de Crank-Nicolson,
3=0.5 que son esquemas estables para aalquier valor de la velocidad y de la difusividad
(Fletcher19917).

4.2.4.0ptimizacion de parametrosy estudios de sensibili dad

Tal como se ha hecho en € problemade la estimaddn ce parametros parala emiadon cela
difusion, analizaremos las capaddades del método e busqueda multidirecdona y del
algoritmo genético, para la busgueda de los parametros de velocidad de wnwveccién, v,y
coeficiente de difusividad, a, la eaiacion ce la mnvecdon-difusion.

Tomaremos como referencia los valores proparcionados por la solucion andlitica (4.45),
considerando los 100 primeros términos de la serie infinita. Para esta solucion analitica se
han fijado los valores v=0.3 m/s y 0=0.1m%s, y se ha tomado como tiempo fina de la
simuladon TF = 0.1s. Esta deccién no introduce ningun tipo de error puesto que los
problemas de osciladones de la serie desaparecen a considerar la suma con un nimnero
suficiente de términos.

En primer lugar se han redizado los andlisis de sensibili dad utili zando € algoritmo MDS,
el cual se haimplementado con las caraderisticas que figuran en latabla4.9.

Caraderisticas MDS Vaores
Simpliceinicial 0.5,0.0
0.0, 0.0
0.4,0.4
Paso contraccion 0.5
Paso expansion 2.0
Iteraciones maximas 200
Evaluadones maximas 1600
Tolerancia 1.0 10°

Tabla 4.9 Caraderisticas del MDS para 2 parametros.
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Debido d significado fisico de los parametros a optimizar se ha restringido e rango de
variadon ce los mismos de manera que no se permite que adopten valores negativos. En el
caso Ck la difusividad no tiene sentido considerar valores negétivos, y en e caso de la
velocidad imponiendo la restricd6n de que seasiempre pasitiva aeguramos que € fluido
se mueve siempre en la mismadirecddny evitamos que se produzcaflujo contracorriente.
Ademés, a ser las variables del mismo orden de magnitud noes necesaria la escdadon del
problema.

Al igual que para la euadon de la difusion, se han redizado dversos andisis de
sensibili dad con e fin de determinar lainfluencia de los parametros del esquema numérico,
es dedr, € nimero de nodcs espadales, N, y e paso de tiempo, DT, también del nimero
de detectores, controlado pa KDTEC, y del periodo de muestreo, que viene dado or
DDT.

Asi, utilizando como méodo e optimizadon el MDS se han redizado dversos andlisis de
sensibilidad como € que se muestra en latabla4.10en & que se ha canbiado € nimero de
nodes manteniendo constantes los otros pardmetros con los vaores KDTEC=1,
DT=0.0001,DDT=0.1,TINI=0.0.

Crank-Nicolson: =05 Implicito: f=1.0
Normalnf Normal Normalnf Normal
DT=0.0001DDT=0.1KDTEC=1
N=31 valordfa 0.10105 0.09487 0.10063 0.09478

valor v 0.51031 0.51367 0.50976 0.51786
error 0.00789  0.00890 0.00785 0.00888
evaluaciones 150 136 115 143
tiempo (seg.) 4.02 2.74 2.16 2.78
N=63 valor dfa 0.09955 0.09426 0.09948 0.09463
valor v 0.42775 0.51367 0.42773 0.44043
error 0.0083 0.00884 0.00828 0.00892
evaluaciones 185 143 101 122
tiempo(seg.) 7.44 5.68 4,96 471
N=127 valor dfa 0.09989 0.09454 0.09935 0.0943
valor v 0.42775 0.39548 0.38964 0.40063
error 0.00836  0.00890 0.00833 0.00889
evaluaciones 136 178 171 136
tiempo(seg.) 11.06 14.31 14.50 10.59
N=255 valor dfa 0.09936  0.09423 0.09974 0.09447
valor v 0.36523  0.37988 0.37011 0.37796
error 0.00845 0.00885 0.00831 0.00886
evaluaciones 150 192 122 234
tiempo(seg.) 24.47 31.04 19.36 36.83

Tabla 4.10 Andlisis de ladependenciadel nimero de nodcs.
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En la tabla 4.10 se observa que d agoritmo MDS encuentra valores de la difusividad
cercancs a de referencia aunqte los interval os de discretizadon espacia sean grandes. No
ocurre &i con € valor de lavelocidad que, en el caso de wnsiderar intervalos espadales
grandes, N pequefio, € valor éptimo encontrado para minimizar el error cometido en €
cdculo de la temperatura es bastante mayor que € de referencia, tomado como 0.3 para
cualquiera de las normas utili zadas, aproximandose a ate valor a medida que se aimentan
el nimero de nodas, N.

Como ya se mencioné en el caso anterior, este resultado es de gran importancia en la
aplicadon a ddigos termohidréulicos puesto que d disporer de una determinada
noddlizadon los resultados numéricos que mas se gustan a los datos medidos no son
necesariamente los cal culados con |os pardmetros de referencia.

La comprobacién de que con los vaores proparcionados por el MDS tras a optimizadén,
la evolucidon ce la temperatura se gusta mas a la experimental que @ cdculo que resulta
con los valores de referencia, se muestra en lafigura4.9, en la que se presenta e perfil de
temperatura para una nodalizadén de N=15 considerandolos valores de lareferenciay con
los que proparciona & MDS.

1.2 T
_ Analitica —
Numeérica parametros optimizados
1 Numérica parametros referencia —— _
@ T
=
©
5 0.8 .
o
(S
g
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0 1 1 1 N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

distancia (m)

Figura 4.9 Perfiles de temperatura cdculados con respedo al de referencia.
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La figura 4.9 muestra que d perfil de temperatura proparcionado pa cédculos numéricos
redizados con los valores de referencia de la difusividad, @=0.1,y de la velocidad, v=0.3,
presentan unretardo con respedo ala airva de la temperatura de la solucién analitica, que
en este cao adla como datos experimentales. Sin embargo, los valores optimos que
encuentra d MDS para la difusividad y para la velocidad, aunque son dstintos a los
valores de referencia, cdculan un perfil de temperatura mucho mas gjustado a la solucion
andlitica

Cond fin de determinar lainfluencia en los cdculos del paso de tiempo de la numéricase
han redizado las optimizadones para dos valores extremos del nimero de nodacs con wn
tiempo DT=0.001, 10 eces mayor que d anterior, manteniendo todos los demas valores
como en el caso anterior. Los resultados obtenidos < presentan en latabla4.11.

Crank-Nicolson: 3=0.5 Implicito: =1.0
Normalnf Normal Normalnf Normal
DT=0.001DDT=0.1KDTEC=1
N=31 valordfa 0.10063 0.09478 0.10161 0.09454

valor v 0.50976 0.51825 0.51074 0.51611
error 0.00792 0.00891 0.00752 0.00896
evaluaciones 108 143 122 108
tiempo (seg.) 0.64 0.86 0.72 0.64
N=225 valor dfa 0.09937 0.09429 0.10035 0.09437
valor v 0.36914 0.38156 0.36987 0.3789
error 0.00838 0.00887 0.00809 0.00896
evaluaciones 136 192 164 248
tiempo(seg.) 6.91 9.66 8.26 12.39

Tabla 4.1 Andisis deladependenciadel paso temporal deintegracion (1).

Al comparar los resultados expuestos en la tabla 4.11 con los de la tabla 4.10 se observa
gue d valor del error cometido es en ambaos casos del mismo orden de magnitud, asi como
los valores de difusividad y velocidad que minimizan este eror. Sin embargo a aumentar
el paso temporal € tiempo invertido en las optimizadones es bastante menor en este Ultimo
caso, pa lo que se deduce que d tiempo estimado en un gincipio es excesivamente
pegueiio y que no proporciona ninguna mejora en € resultado sino gue Unicamente
disminuye larapidez del cdculo.

Ante este resultado se redizaron los mismos casos que garecen en la tabla 4.11 @ra

tiempos de integradd6n DT=0.01 y DT=0.1, ohteniéndase |os resultados que se muestran en
latabla4.12.
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Crank-Nicolson: =0.5 Implicito: f=1.0
Normalnf Normal Normalnf Normal

DT=0.01

N=31 valor dfa 0.10062 0.09478 0.10261 0.09871
valor v 0.5097 0.51831 0.52539 0.53m®9
Error 0.00805 0.00889 0.00705 0.00976
evaluaciones 115 150 150 164
tiempo(seg.) 0.53 0.71 0.68 0.77

N=255 vador dfa 0.09398 0.09317 0.10281 0.09844
valor v 0.371098 0.21356 0.3833  0.39233
Error 0.01496 0.16884 0.00966 0.01009
evaluaciones 94 178 115 164
tiempo(seg.) 4.72 6.77 455 6.42

DT=0.1

NX=31 vdor dfa 0.093041 0.25125 0.12604 0.12644
valor v 0.62231 0.62890 0.52246 0.66186
Error 0.07335 0.40224 0.03889 0.04138
evaluaciones 150 94 136 220
tiempo (seg.) 0.66 0.43 06 1.00

Nx=255 vador dfa 0.10057 0.250911 0.12780 0.14698
valor v 0.4843 0.45568 0.42773 0.46533
error 0.07684 0.48460 0.03421 0.03811
evaluaciones 171 108 178 136
tiempo (seg.) 6.10 4.09 6.57 5.17

Tabla 4.12 Andlisis de ladependenciadel paso detempora deintegradon (2).

En esta tabla se observa que para valores de DT=0.01 los resultados sguen siendo
pareddos a los obtenidos con pasos menores, si bien es cierto que se observa un ligero
aumento del error, los valores de las variables para el error minimo son muy similares alos
delatabla4.11.Finalmente, en € caso en & que DT=0.1 se observa un mayor aumento del
error calculado y con ura diferencia en los valores de las variables que hacen minimo €
error. Ademas, este caso no presenta una mejora en cuanto a tiempo e CPU invertido con
respedo alos anteriores.

Por tanto, la decddn del paso de integraddn es importante puesto que tiempos
excesivamente pequefios Unicamente aimentan el tiempo de simuladon sin mejorar los
resultados y con tiempos excesivamente grandes aumenta @ error cometido sin
proparcionar una reducdoén cel tiempo de cdculo. Esto es importante atener en cuenta en
la definicion del paso de avance de los codigos termohidraulicos, puesto que en aguncs
transitorios pueden llevar atiempaos de cdculo prohibitivos.
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Dd mismo modo g en e caso anterior, en la optimizaddn ce los parametros de la
eadacion ke la conveaion dfusion se ha utilizado un agoritmo genético de estado
estadonario (AGEE), aunque cmo € problema aresolver es diferente los pardmetros que
utili za @ algoritmo deben gustarse alas nuevas condciones del problema. En este caso los
parametros del algoritmo utili zados en los cdculos € muestran en latabla 4.13.

Pardmetro del AGEE

Codificecién Red

Tamafio pobbadén 50

Probabilidad de auce 0.6

Probabili dad de mutadon 0.5

NUmero de maximo de generaciones 500

Porcentgje de mnvergencia 0.95

Porcentgje de reemplazamiento 0.25

Método ck seleccidn GATournamentSel ector
Método e auce OnePointCrossover
Método ce mutadén FlipMutator

Método e escalado GAPowerLawScding
Método ck terminadén UponConvergenceUPV

Tabla 4.13 Caraderisticas del AGEE para 2 parametros.

También en este caso la podadoéninicial la comporen 50individucs de los cuales € han
inicializado tres de dlos a los valores que definen € simpliceinicia del agoritmo MDS,
presentados en latabla 4.9, mientras que la poldacion restante la dige ¢ AGEE de manera
aledoria. Esta inicidizadon pretende que d algoritmo a iniciar la busqueda tenga la
misma informadén ce la que parte e MDS. Puesto que las dos variables de las que
depende d problematoman valores reales, se ha elegido la codificadén real implementada
en el GALib para representar los individuocs de la podadon, los cuaes estan formado por
dos genes que representa ladifusividad y la velocidad.

En cuanto al criterio de terminaddn, se han elegido 500 gneradones como e maximo a
redizar aunque no se haya acanzado la mnvergencia, un pacentge de mnvergenciade la
podadon del 0.95y unvalor parala mnvergencia genéticade 0.99.

Puesto que en los andlisis de sensibili dad redizados con e método MDS se observa que la
solucion a problema de optimizadon presenta una dependencia mayor con respedo a la
discretizad6n espacial de la numérica, se ha reproducido este andlisis utilizando el AGEE
conlas caraderisticas descritas anteriormente.

79



Capitulo 4

En este andlisis £ varia d nimero de nodas considerando los valores de los demas
parametros fijos y con valores: KDTEC=1, TF=0.1, NTER=100 DDT=0.1, DT=0.00Q,
TINI=0.0. Los resultados de las optimizadones llevadas a cdo con e AGEE se muestran
enlatabla4.14.

Crank-Nicolson: =0.5 Implicito: =1.0
Normalnf Normal Normalnf Normal

N=31 valor dfa 0.103 0.097 0.1 0.096
valor v 0.499 0.495 0.499 0.499
error 0.00888 0.00948 0.00874 0.00927
generaciones 500 168 500 480
tiempo(seg.) 294.43 100.52 290.71  279.65
N=63 valor dfa 0.1 0.096 0.1 0.096
valor v 0.431 0.446 0.43 0.442
error 0.00836  0.00905 0.00829 0.00917
generaciones 358 175 229 172
tiempo(seg.) 431.43 21451 27447  207.55
N=127 vaor dfa 0.099 0.096 0.1 0.095
valor v 0.39 0.446 0.43 0.442
error 0.00841  0.00908 0.00841 0.00898
generaciones 137 265 213 196
tiempo (seg.) 339.96 648.34 516.68 476.66
N=255 valordfa 0.098 0.095 0.099 0.096
valor v 0.371 0.384 0.37 0.382
error 0.00856  0.00902 0.00834 0.00910
generaciones 168 224 289 205

tiempo(seg.) 83543  1107.69 1407.07 1004.14

Tabla 4.14 Andlisis de ladependenciadel numero de nodcs.

Los valores a los que llega d AGEE son similares a los propacionados por € MDS,
observandcse la misma tendencia en cuanto al valor a que tiende la velocidad para
minimizar € error del célculo. Sin embargo, en este caso € tiempo de célculo necesario
para alcanzar los valores més adeauados de los parametros de optimizaddn es mucho
mayor que d necesario con € MDS, aproximadamente dos 6rdenes de magnitud mayor.
Por esta razdn, se puede concluir que para este tipo ce problemas € AGEE es dtamente
ineficiente frente d método MDS, puesto gque aungue los resultados obtenidos para las
variables n simil ares en ambas casos €l tiempo invertido hacedesaconsejable su uso.
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Modelos sncill os

La forma de la funcion ohetivo explica esta diferencia en cuanto a tiempo dce céculo
necesario. En lafigura 4.10esté representado el error cuantificado mediante laNorma 1 en
funcién ce la difusividad, alfa, y la velocidad, v. En esta figura se observa que la funcion
error presenta una dependencia dara de la difusividad, mientras que con respedo a la
velocidad esta variacion noes tan pronunciada. Ademés, la zona en la que se encuentra €
minimo es muy plana, 1o que indicaque existen muchas combinadones de pardmetros con
un error muy similar, lo que eplicaque ¢ AGEE encuentre muchos puntos con valores
similares y por tanto la bisqueda no se dirija rgpidamente hada  minimo sino gue intente
explorar las zonas proximas a muchaos purtos y se favorezcala onvergencia prematura del
algoritmo. En cambio € MDS, a redizar la bisqueda siguiendo unas determinadas
direcdones avanza mas rgpidamente hacia d 6ptimo. Las otras normas utili zadas tienen la
misma forma que é&ta y por tanto e comportamiento de los méodaos de busqueda es el
mismo.

Marma 1

04
03"

I:I_EH.--"'. .

0.
04 02 -If
Figura 4.1Q Funciénerror utilizandolaNorma 1.
Esta situad6n es del todo extrapolable alos problemas de simuladon habituales mediante
codigos de estimadon optima por o que parecehaber una indicadon clara de que @n el

algoritmo MDS se dcanzaran buenos resultados con ura dara ventgja en términos del
tiempo ce céculo.
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Capitulo 5

Aplicacion a simulacionesmediante
RELAP5/Mo0d3.2

5.1 Introduccién

La glicadon de la metodoogia de optimizadon es de gran interés en la eliminadaon ce
alguncs de los efedos que introducen incertidumbres en e proceso de simuladén ¢
comportamiento de una central nuclear ante un acddente determinado, tal como se
manifiesta en las metodologias desarrolladas para d cdculo de estas incertidumbres
(Boyack199Q Catton199Q Wilson 1990 Wulf 199Q Zuber 199Q D'Aurial995.
Alguncs de los errores a los que pueden conducir los cdculos realizados mediante un
codigo termohidraulico pueden ser debidas a fadores que alicando una busqueda
sistematica pueden eliminarse facilmente. En concreto se podian introducir errores
debido al hedho que & modelo de planta que se utiliza en la simuladén noes € mas
idéreo.

En cuaquier smuladdon redizada @n uwn codigo termohidréulico aparecen
incertidumbres que pueden deberse tanto a que los model os mateméticos que utili zan no
reproducen los fendmenos fisicos redes, como a que los parametros del modelo noson
los més adeauados. Con respedo a este Ultimo problema que puede surgir a analizar los
resultados de una simulacion, la Unica solucién consiste en redizar diversos andlisis de
sensibilidad, tal como se plantea & las metoddogias de cdculo de incetidumbres
(Boyack199Q Catton190; Wilson 1990 Wulf 1990; Zuber 199Q D'Aurial995, con €
fin de detectar la combinadén ck los vaores de los pardmetros que proporcionan ura
solucion més paredda ala experimental.
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Actualmente este proceso de busqueda se rediza de forma manual, con lo gque se ve
afedado pa laintroduccion de numerosos efedos de usuario que, utili zando un poceso
automético como el que ajui se presenta, podian minimizarse o incluso eliminarse.

La metoddogia que se plantea enpieza on laidentificadon de aquell os parametros del
modelo cuya variaddn plede dedar de manera significaiva d resultado del cdculo
propacionado por € codigo termohidraulico utili zado. En este caitulo se utiliza d
codigo termohidrédulico RELAP5/Mod3.2 (INEL19%a; INEL1995h INEL199%;
INEL1995d INEL19%).

Una vez que se han identificado los pardmetros que pueden afedar a la solucion
obtenida, y los rangos de variacién en los que puede tomar valores para que €
parametro tenga significado fisico, empieza la busqueda propiamente dicha. En los
casos de glicadon gue se han redizado, € método elegido pararedlizar la optimizadon
de parametros ha sido el método e busqueda multidirecdonal (MDS) puesto que d
utili zar el codigo RELAPS la evaluacion ce lafuncidn ohjetivo requiere de untiempo ce
computadon considerable, a pesar de utilizar un modelo simple de la instaladon y
simular pocos ®gundc de transitorio, y el MDS presenta una dara ventgja sobre d
AGEE pararesolver este tipo de problemas.

La funcion oletivo que evdlla & MDS es e error entre una derta variable de
referencia, pa gemplo las medidas experimentales, y € vaor de la misma variable
cdculada omn el RELAP5/Mod32, para cala @mbinaddn de valores de los pardmetros
a optimizar, los cuales se espedfican en e fichero de eintrada disefiado para una
determinada simuladén. En concreto, cada vez que & MDS rediza un cdculo de la
funcion oljetivo con e fin de obtener e error cometido en la simuladén se siguen los
siguientes pasos:

1.- Leduradd fichero de entrada de datos a codigo RELAP5/Mod3.2y cambio
del valor del parametro, o parametros, en latarjetay pasicion requerida.

2.- Ejeaucion dd codigo y obtencién de los valores calculados para la variable
gue debe mmpararse on lareferencia.

3.- Céaculo del error cometido en la simuladén, que e € valor que alopta

método MDS para tomar dedsiones respecto a la bondad de la ombinadén ce
pardmetros considerada.
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El procedimiento anterior describe de forma general e funcionamiento de la
optimizad6n ce parametros hadendo uso de un cédigo termohidraulico. En este purto,
para aabar de definir la funcion ohjetivo a optimizar es necesaria la determinadén del
transitorio que debe redlizar e RELAPS. En nuwestro caso, con lafinalidad de que tanto
los transitorios sSmulados como |os resultados alcanzados en € proceso de optimizadon
tengan significado desde € purto de vista termohidréulico, se han buscado gemplos
incluidos dentro de las matrices de validadon del codigo RELAPS.

5.2 Matrices de validacién y casos de aplicacion

En las matrices que se utilizan en e proceso de validadon del codigo se establecen los
fendmenas fisicos que debe reproducir €l cddigo, lostipos de experimentos redi zados y
las instaladones en los que han tenido lugar, con o gue cnstituyen ura guia aseguir
paralarevision y comprobadon de los modelos que han sido implementados. Con los
resultados obtenidos ® @nsigue determinar las capacidades y limitadones del cddigo
para simular adecuadamente los transitorios que pueden prodwcirse en las centrales
nucleaes.

Dentro del proceso de validadon es fundamental la comparacion e los resultados que
proparciona @ codigo con datos experimentales. Existen daos tipos de experimentos que
sellevan acabo duante d proceso de validadén de un cddigo:

» Experimentos de dedos sparados. El objetivo de estos experimentos es
andliizar, siempre que sea posible, pa separado cada uno e los modelos
implementados en e cddigo. Estos experimentos srven para andlizar 1os
efedos de un determinado fenomeno fisico o de una fase concreta del
transitorio.

= Experimentos de instalaciones integrales. Se redlizan con e objetivo de
observar la interrelacion entre los diferentes fenébmenaos fisicos que tienen
lugar al producirse un determinado transitorio en ura planta a ecda
reducida

El proceso de validacion e un cddigo debe cubrir un rango de condciones de
funcionamiento apropiado, como guia para valorar si € codigo es capaz de smular las
condciones para las que ha sido dsefiado. La OECD/CSNI ha estableado las
denominadas matrices de valoracion, en las que representan € experimento redi zado, €
fendmeno fisico que debe reproducir y lainstalacidn en la que se rediza el experimento
(INEL1996. Estas matrices pueden completarse mn dras instalaciones experimentales
en las que se han llevado a cdo experimentos redizados dentro de los programas
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internadonales de valoradon y mantenimiento de los cédigos como e CAMP o €
ICAP.

En particular, para d caso del cddigo termohidréulico RELAP5/Mod3, los estudios de
validadon redizados aplicables a readores occidentales de agualigera apresion (PWR)
se muestran en lastablas 5.1y 5.2. En estas tablas < indican los fendmenos fisicos que
tienen lugar en una central nuclear al producirse una pérdida de refrigerante debido a
una rotura grande (LBLOCA) o pequeiia (SBLOCA) y la capaddad del codigo para
reproducir estos fendmenos para cala una de las instaladones experimentales. En total
en las tablas s remgen los resultados de diez experimentos de dedos sparados, seis
experimentos en instaladones integrales, untransitorio de planta y un experimento tipo
en el que se omparan los resultados con los de una base de datos.

MATRIZ |

Matriz de referencia cruzada para LBLOCASs en PWRs
Fendmeno/Experimento

e Simulado

O Parcialmente simulado

= No smulado

Fendmeno/Instalacion

® Adeauada paralavaoraddn el cédigo

O Parcialmente adecuada

= No simulado

tipo ce
experimento

Instalad6n de
efectos separados

Vaciado
Reinundadon
Rellenado

RIT
UPFT
Marviken

Fendmeno

cauda defuga

separacion de fases

condensaciony mezcladurante lainyeccion

amplio descubrimiento del nicleo + distribucion de
flujo

bypassy penetracion del sistema de refrigeracion de
emergencia del nicleo

Limitad6n dd flujo contracorriente

Formadon dce bolsa de vapor

Estancamiento de agua en pfenum superior delavasija

Transferenciade Calor en € nicleo

Propagadon cel frente de remojado

Suspensién e gotas (nucleo, penum superior)

Caida de gotas (ntcleo, plenum superior)

Comportamiento de las bombasparaly 2 fases

Tabla 5.1 Matriz devaloradon el RELAP5/M0d3.0 @raLBLOCAsen PWR.
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MATRIZ |

Matriz de referencia auzada para LBLOCAs en
PWRs

Fendmeno/Experimento

® Simulado

O Parcialmente simulado

- No simulado

Fendmeno/l nstalacion

® Adewada paralavaloradon o codigo
O Parciamente adeauada

= Nosimulado

Instalacion/ Exp. tipo

® Simulado

O Parcialmente simulado

= No simulado

experimento Tipo

Instalad6n

transporte de energia en €l primario en

estadonario

transporte de energia en €l seaundario

en estadonario

n/sin HPIS, necesidad

uela ®
del seaundario

Fuga peq

Sistemas

Efedos sparados

Planta

Northwstern
KAERI
Marviken
KRESING

RIT

KORI Unit 3

Fenémenos

Circuladén retural primario, 1 fase

Circuladon retural primario, 2 fases

ol ol WSRC
UPTF

Condensadon cereflujoy CCFL

o o| o BETHSY

o| o| @| LSTF

Comportamiento asimétrico del lazo

Caudal defuga

e| 0| 0| o| @| SEMISCALE

Separadon cke fases cor/sin formadén
denivel de mezda

o
]
]
]
]
o
]

Nivel de mezday suspension en comp.
verticdes del GV°

Nivel de mezday suspensiénen €
ndcleo

Estratificad6n en tuberias horizontales

Mezday condensadén en SRR

Roturade sello del lazo

Estancamiento de agua? & el UP/CCFL

Vadado del nudcleo y distribuciéon de
caudal

Transferenciade cdor nicleo cubierto

Transf. de cdor nicleo parciamente
cubierto

Transf. cdor primario GVs

Transf. cdor seaundario GV's

Termihidraulicadel presionador

Hidraulicade latuberiade
compensadaon

comportamiento bombas 1y 2 fases

Estructurade cdor y pérdidas’

Efedo de incondensables

Separadon cefasesen urajunta Ty
efedo del cauda defuga

O

e} - - - - - -

Instal.

BETHSY

D.S

LSTF

SEMISCALE

a
b.
C.

Volumétrica
Seaundario
Problema parainstaladones a escda

Tabla 5.2 Matriz devaloradon il RELAP5/Mod3.0 @ra SBLOCAs en PWR.
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Con los resultados de los experimentos de efectos sparados que aparecen en las
matrices de valoracion, tablas 5.1y 5.2, se pretendia examinar la cgaddad del codigo
en las sguientes &reas:

=

Inestabilidad termohidréulica en sistemas con ligera eéulicién y

circuladon natural .

Circuladon retural en condiciones de bajo flujo.

Simuladon ce una rgpida despresurizadon en €l acumulador.

Correladones de flujos de cdor critico (CHF) y de secalo.

Descargas a través de las vavulas de divio y seguridad tras produwcirse

una sobrecarga en latuberia.

6. Penetraddn de agua en la bgante de la vasija en acddentes cuyo
iniciador esun LBLOCA.

7. Flujo contracorriente en las ramas cali entes de un read¢or PWR.

Condensadén pa contado dredo.

9. Fendmeno de limitadon e flujo contracorriente en tubcs y haces de

tubcs.

a bk wn

o

El primer estudio esta basado en € transitorio "Edward's pipe" que e uno de los casos
gue se distribuyen para vaidar e RELAPS5. En el segundo caso se ha modelado la
instaladén experimental del Royal Ingtitute of techndogy (RIT) y se han gjustado
alguncs pardmetros del fichero de entrada para que d error entre la predicaon el
codigo y los datos experimentales a minimo. En particular, en este segundoegjemplo
se han estudiado des de los experimentos que se redizaron en esta instaladon
experimental para determinar la respuesta del RELAPS en la smuladon del fendmeno
de secalo en dferentes condciones de operadén.

Ambos gemplos de glicadon dal méodo ce bisgueda de parametros elegidos =
encuentran ampliamente estudiados por los usuarios del RELAP5S puesto que estén
incluidos en las matrices de validacion del cddigo RELAPS. El primero de los andlisis
consiste en e estudio de los fendmenos hifasicos que tienen lugar en ura tuberia a
producirse una despresurizadon, en €l cual se reproducen las caraderisticas basicas de
los procesos fisicos que tienen lugar en una central nuclea al producirse un acddente de
pérdida de refrigerante. En e segundo se trata de estudiar los fendmenos que se
producen en las plantas cuando ante un acddente se produce el secalo del nicleo, con
la findidad de detedar s e codigo cdcula de manera alecuada los procesos de
transferencia de cdor. Ambos estudios ® detallan en las secciones sguientes, y se
incluyen como se ha mencionado anteriormente en las matrices de validadéon del codigo
termohidraulico RELAPS.
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5.3 Edward's pipe

Una glicadén interesante del método de optimizadon ce los parametros en unmodelo
de RELAP5S es la coomprobadon ce que & método es capaz de encontrar € valor més
adeauado paralos parametros del fichero de entrada utili zando como referenciala salida
propacionada por e codigo para uncs determinados valores de los pardmetros
contaminada @n ura cierta cantidad de ruido. Esta situadon trata de simular los valores
gue se miden experimentalmente en las instaladones, como presion y temperatura, los
cuales llevan asociados un cierto ruido.

5.3.1.Descripcion del modelo de REL AP5S

Para redizar esta comprobadon se ha utilizado € problema del "Edwad's pipe’ que
simula la despresurizaddn de una tuberia horizontal que se excuentra inicialmente
caraday llena de agua a una presiéon ce 7MPay a una temperatura de 502%K (lonescu-
Bujor200Qs; lonescu-Bujor20000). El transitorio de despresurizadon se inicia después
de liberar uno & los extremos de la tuberia, ssmulada mediante un componente PIPE,
gue es de todas |os componentes hidrodindmicos implementados en el codigo RELAPS,
el que més ® gusta ala geometria que se desea simular (INEL1995h. Este transitorio
es interesante debido a que tienen lugar distintos fendmenos fisicos que dectan a fluido
dentro de latuberia alo largo del transitorio. En concreto, o que se intenta observar es
el canbio del agua liquida del interior de la tuberia a mezcla bifasica durante la
despresurizadon, y este proceso simula las caraderisticas basicas que se presentan en
un acddente auyo iniciador es una pérdida de refrigerante de un reactor (lonescu-
Bujor200Qs; 1onescu-Bujor20008).

Debido a las caraderisticas de este transitorio, en € cédculo del comportamiento de
variables como la presion, temperatura y velocidades del liquido y del vapor alo largo
del transitorio, se requiere la utilizadén de los modelos hidrodindmicos completos del
RELAPS hfasicos y, pa lo tanto, es un kuen gemplo sobre d que alicar la
metoddogia de busgueda de pardmetros. EIl modelo para RELAPS del sistema
hidrodinamico sobre d que se produwce @ transitorio se presenta en la figura 5.1, cuyo
fichero de entrada para RELAP5S se presenta en el Apéndicel.
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FIFE BHNGLIUTE

THMDPVOL
Figura 5.1 Nodalizadon del Edward's pipe para RELAPS.

El problema mnsta de una tuberia representada por un comporente hidrodinamico PIPE
(INEL1995h INEL1995d), constituida por 20 volumenes que se elcuentra unida
mediante una junta, modelada por un comporente SNGLJUN, através del cual descaga
diredamente ala @amosfera que se encuentra simulada por un vdumen TMDPVOL en
el que se mantiene la presion atmosférica nstante durante todo € transitorio y en €l
gue solamente hay vapor. La supasicion e que en las condciones de cntorno el
problema que simula la @moésfera en lugar de dre se supon@ vapor es una pradica
habitual y aceptada por los usuarios del RELAP debido a las dificultades del cddigo
para simular los incondensables (Martorell2000s; Martorell20008 y en ningdn caso
afedan significativamente alos procesos fisicos que se producen en € interior de la
tuberia

Acoplada alatuberia por la que pasa d fluido se encuentra una estructura de cdor que
modela las paredes de la mismay simula d intercambio de calor por convecdén entre
las paredes y € agua que pasa por € interior de la tuberia. Ademés del intercambio de
cdor con las paredes, a sistema se le gorta una determinada cantidad de cdor debida
al decamiento de los productos de fision. La potencia total que se gorta d sistema
debido a este dedo durante d transitorio viene determinada por la cinética del
problema. En este caso se cdcula la patencia total a partir de la groximadén ce
cinéticapurtual, con wna potenciatotal inicial de 10° W.

Como se ha mencionado anteriormente, este gemplo es interesante porgue reproduce
las caraderisticas basicas de los fendmenos fisicos que se producen en unaccdente n
pérdida de refrigerante. Una caaderisticade estos transitorios es la evaauadon e cdor
atravésdelarotura, lo cua afedaalatemperaturade fluido que pasa por € interior de
la tuberia disminuyendo su vaor. Por esta razon, se ha mnsiderado interesante tomar
como variable de referencia latemperatura del liquido en € primer volumen de la PIPE
que modelalatuberia, es dedr, e masaegado celasdidaala amosfera,
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5.3.2.Simulacion y optimizacion de parametros

A partir del modelo suministrado con e RELAP5 se han redizado dversos andlisis de
sensibilidad cambiando el valor de dguncs de los parametros del fichero de entrada del
problema wn e fin de determinar aguell os paralos que @n pequeiias variadones de su
valor llevan a comportamientos finales del sistema diferentes, en concreto se ha buscado
aquell os parametros para los que la evolucion ce la temperatura del liquido dfiere de la
que se obtiene wn €l fichero de entrada original.

Con lafinaidad de smplificar € problema de optimizadon se deddio elegir un drico
parametro del modelo sobre @ que redizar la bisqueda de ajuellos que dedaban ala
evolucién ckelatemperaturade liquido. En particular, el andlisis de sensibili dad puso de
manifiesto que pequefias variaciones en € valor inicial de la energia interna espedfica
del liquido fijada cmmo condcion inicia en € interior de la tuberia proparcionaban
diferentes evoluciones con €l tiempo paralatemperatura del agua en el primer volumen
del comporente PIPE que la representa, o cual sugeria tomar como parametro de
bisqueda la energiainterna espedficadel liquido en el instanteinicial del transitorio.

En efecto, en el modelo suministrado con el RELAP5/Mod3.2,las condcionesiniciales
de cala unode los volimenes que forman la tuberia son las mismas, y vienen dadas por
la presion y las energias internas espedficas del liquido y del vapor. Sin embargo, en
condciones normales no se suele disporer de datos de energias internas, sino qte,
normamente, las variables que se miden son la presién y la temperatura del fluido a
partir de las cuales % obtienen las energias internas espedficas del liquido y del vapor.
Tanto en e proceso de toma de medidas de presion y temperatura como en e cdculo
posterior de las energias internas, o incluso duante @ proceso de asignar los valores en
el fichero de entrada del modelo de RELAP pueden introdwcirse errores que dteren el
vaor de eta variable y, pa tanto, prodwzcan ura variacion en la evolucion ce la
temperaturadel liquido qie cdcula d codigo.

Asi, ungemplo sencill o y adeauado parala comprobadon de la metoddogia propuesta
aplicada a un coédigo termohidraulico consiste en la optimizadon dd valor mas
adeaado e la energia interna espedfica del liquido que se debe espedficar en €
fichero de entrada del RELAP5/Mod3.2 @ra que la temperatura en uno ¢ los
volumenes de la tuberia, pa gemplo en este @aso se ha wnsiderado €l primer volumen,
sealo més cercana posible alade referencia

Coné fin de comprobar si e método de busqueda es capaz de encontrar |os valores mas
adeaados para los parametros, incluso en presencia de ruido, se ha simulado €
transitorio durante 0.5 segundcs, la evolucion ce latemperatura del agua se encuentra a
su vez distorsionada @n un ruido simulado mediante una variable deatoria que se
distribuye uniformemente en € intervalo [-1,1] y que perturba d valor de temperatura
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red como mucho en un 5% del valor maximo que toma esta variable durante todo €l
transitorio. Esto es, se ha tomado como referencia d valor de la temperatura en cada
instante de tiempo como

T(n) =T, (n)+ mnéx{T (n)}0.05rui(n)

ref

donce T,«(n) es e vaor, en € instante n, de la temperatura que se obtiene con € fichero
de entrada suministrado con el RELAPS5/Mod3.2y rui(n) es el valor del ruido generado.

Con este planteamiento se ha redizado la minimizad6n d error cometido en la
simuladén ce la evolucion ce la temperatura del liquido tomando como parametro a
optimizar la energia interna especifica del liquido. El valor de la energia interna
espedfica se harestringido al intervalo [5 1%, 10F] puesto que fuera de este intervalo el
RELAP no es cgpaz de encontrar una solucion con sentido fisico. En la tabla 5.3 se
muestran las caraderisticas del algoritmo MDS implementado para llevar a cabo la
optimizadon.

En este ca0, lavariable sobre laque se cdculad error esun vedor en & que se dispore
el valor de latemperatura del agua en e primer volumen de latuberia para cada instante
de tiempo. La aiantificaddn el error cometido en la simuladén se ha cdculado
mediante la expresion cel error cuadrético medio, oseg lanorma 2 del vedor.

Caracteristices MDS Vaores
Simpliceinicial 510
10
Paso contraacion 0.5
Paso expansién 2.0
Iterad ones maximas 100
Evaluadones maximas 400
Tolerancia 1.0 10’

Tabla 5.3 Caraderisticas del MDS en el Edward's pipe.

Utili zando el MDS descrito se llega d resultado 6ptimo que se presenta en la tabla 5.4,
junto con el nimero de evaluadones necesarias para dcanzar este resultado. Ademas,
en la misma tabla se presenta @ vaor de la variable para generar la evolucién ce la
temperatura tomada como referencia.

Referencia Optimo
Energia Interna(JK g) 9.010° 9.9710
Numero de evaluaciones de lafuncién dojetivo 102

Tabla 5.4 Resultado delaoptimizaddn.
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En la figura 5.2 se muestra la evolucion e la temperatura del liquido en este cao de
aplicaddn. En lafigura se observa la robustez del métodofrente d ruido, plesto que ha
encontrado el valor del pardmetro mas adecuado para de la energia interna especifica
gue debe utili zarse para reproducir la temperatura de referencia sin que se vea afedada
por €l ruido qie ladistorsiona.

530 Referencia con ruido ——

I Referencia sin ruido .
520 Calculo 6ptimo ——
510 /\

: \ J A

500
490
480
470
460
450
440
430

temperatura (K)

0O 005 01 015 0.2 025 03 035 04 045 05
tiempo (s)

Figura 5.2 Evolucion de latemperatura en e problema Edward's pipe.

5.4 Royal Institute of Technology (RIT)

El segundo c los gjemplos utili zados para mostrar € funcionamiento de la metodd ogia
de estimadon de parametros de addigos termohidrauli cos consiste en la revision ce los
model os de planta utili zados en dos experimentos incluidos en € proceso de validadoén
del codigo RELAP5/Mod3,conlafinaidad de explicar algunas de las discrepancias que
se manifestaron en & andisis de los resultados obtenidos del estudio redizado
(Nilson1993 para determinar la capaddad del RELAP5/Mod3.2en cuanto a cdculo
del flujo de aor critico (CHF) y las correladones de transferencia de cdor,
experimento desarrollado en la instaladdn experimental del Royal Institute of
Tedndogy (RIT) (Nilsoon1993 de Estocolmo.

La instaladon RIT ha sido uilizada dentro del programa International Thermal-
hydraulic Code Assesment and Applicaions Program (ICAP), con € fin de redizar una
valoraddn cuantitativa de la predsion ce los cédigos termohidraulicos tanto TRAC-
PWR como RELAPS. Los experimentos llevados a cdo en esta instalacion pretendian
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estudiar la simuladén del proceso de transferencia de cdor después del secalo que
redizan los codigos.

La finalidad de los programas como el ICAP es la revision constante de los modelos
incluidos en los codigos termohidraulicos, y su sustitucion pa modelos que se gusten
mas a la redidad. Asi, en la version RELAP5/Mod3 se introdyo ura variadén en €
método e cdculo del flujo critico de cdor, en principio mejor que la de la version
Mod2. Para comprobar la mayor cgpaddad del modelo se tomaron como referencia los
experimentos de lainstaladdn RIT y se hizo ura omparaciéon e los resultados de las
simuladones con ambas versiones de adigo, cuyos resultados y conclusiones
presentan en la referencia (Nilsn1993. Como conclusion genera del experimento se
valoré como razonable d cdculo del CHF, sin embargo, la predicdén de lalocdizadén
del purto en & que se prodwce este efedo noera en general conservadora. En efecto, en
la mayoria de los casos analizados € perfil axia de latemperatura de la pared sefiadl aba
que @ purto en & que se produce @ secalo estaba més arriba de 1o que se habia medido
en la instalacion. Ademas, con respecto a los valores de la temperatura de la pared
cdentada, los valores calculados por € codigo eran inferiores a los experimentales,
sobre todoen lazona posterior a producirse @ secado.

L as discrepancias observadas en los experimentos redi zados pueden ser debidas tanto a
problemas en las correlaciones internas que utiliza ¢ RELAPS para d célculo de estos
fendmenaos como a desgjustes en |os parametros del modelo de planta apartir del cua se
haredizadolasimuladon.

Asi, ademas de la mgiora en los modelos de clculo de los cddigos, existen atros
aspedos que influyen en e guste de los resultados de la simuladén para un modelo
determinado, como son la deccidén ce unas condciones de mntornoy unas condciones
inicidles para & modelo adecuadas (INEL199%; INEL1995d, asi como ura buena
elecdon e los pardmetros de las correladones que intervienen en el modelo. Todo esto
debe reflgjarse en € fichero de entrada del cddigo.

En este gemplo se glica la metoddogia de optimizadon con la finalidad de estimar
alguncs de los parametros del modelo del sistema disefiado para esta instaladén de
manera que la respuesta propacionada por e RELAP5/Mod3 sea lo mas gjustada
posible alos datos experimentales de temperatura, que se tomaran como referencia. El
gjercicio se repetird sobre dos experimentos, RIT136y RIT139.
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5.4.1.Descripcion delainstalacion

Lainstalacion experimental RIT en la aual se redizaron los experimentos esta disefiada
para trabgjar a una presién e 250 kar y todas las zonas del 1azo que estan en contado
con € agua son de acero inoxidable. En la figura 5.3 se muestra un esguema
simplificado ce lainstalacion.

—@— agua de

alimentacion

) » Zona de pruebas
bomba de recirculacion

precalentador

O

I

A Iglpcelda Barton L e
| E—
— ®
>

bypass

Figura 5.3 Esguemasimplificado celalnstalacionRIT.

Antes de entrar en la zona donce se redizan los experimentos el agua pasa através de
un precdentador donck se gusta la temperatura de entrada del agua y posteriormente
pasa por un filtro. Después de pasar por la zona de pruebas, la mezcla bifésica pasa por
el condensador y después es impulsada mediante una bomba de recirculacion hada la
entrada de la zna de pruebas con la suficiente presion para conseguir un
funcionamiento seguro y estable del lazo. El caudalimetro que mide la catidad de ayua
consiste en cuatro tubcs de 1m de longitud, en uno de dlos £ mide la cdda de presion
mediante una celda Barton y proparciona ai una medida del caudal de agua que pasa a
través de los tubos. Este método de medida proparciona valores con una desviadon
menor del 1% en todoel rango de glicacion. Las cddas Barton se utili zan también para
medir la presion en el lazo conedadas con los sensores de presién que se encuentran
locdizados justo debagjo y arriba de la zona de pruebas. Este método ce medida de la
presion tiene una predsion ce un 0.24. En cuanto a las medidas de temperaturas, como
puede observarse en lafigura 5.3, existen tres purtos de medida: antes del caudalimetro,
antes de entrar en la seccion ke pruebas y a su salida. Latemperatura se mide mediante
termopares montados en unas cavidades de 100mm de espesor y 3mm de diametro
interno, proparcionando ura predsion en las medidas de temperatura de 0.5K.
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El valor de la potencia que genera la instalacion se obtiene apartir de la medida de la
corriente dédrica y del voltage en la zona de pruebas. El voltge se mide @n un
voltimetro cuya predsion era de 0.2%% y la corriente se mide a partir del voltaje a
través de unajunta cdibrada cn wa precision el 0.25%.

Las comprobadones de la predsion globa de la instrumentacién se obtuvieron
mediante la redizadon de balances de cdor en ura sola fase, en funcion e la
aportadon de calor y del incremento de entalpia del agua, obligandoa que € error en e
balance energético fuese menor de un 1%.

Los experimentos que después fueros smulados con RELAPS se redizaron sobre un
tubo e 7 m de longitud con un dametro interior de 14.9mmy un dametro exterior de
14.0 mm, esta zona es la denominada zona de pruebas en la figura 5.3. En la pared
exterior de este tubo se encuentran montados los termopares, debidamente cdibradas,
gue miden la temperatura alo largo del tubo,tal como se muestra en lafigura5.4. Para
cada uno ce los experimentos $ obtuvo la distribucion axia de la temperatura en la
pared interior del tuboa partir de los datos recogidos por los termopares.

iis

690 0% Ts4
670 - T52
650 - T50
630 - T48
620 T47
610 T46
600 142,745
590 T42
570 T40
550 T38
530 - T36
520 T35
510 T34
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470 T30
450 T28
430 T26
420 5
410 T24
390 T22
370 T20
350 Ti8
330 T16

320 T15
310 T14

=7,000m.
8|8
=<
218
o |R

Heated Length

JL,

Figura 5.4 Locdizadon de lostermopares en la zona cdentada.
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Para la comparaddn de los resultados ohbtenidos con las dos versiones del codigo
termohidraulico RELAP5, Mod2 y Mod3, se simularon ura serie de experimentos
llevados a co en lainstaladon RIT, en los cuaes varian € vaor de los parametros de
partida. En latabla 5.5 se muestran |os rangos de |os parametros para cala simuladén.

Presion Caudal Temp. entrada  Flujo de cdor  Locdizadén Cadlidad del vapor a

Caso (MPa) (kg/m?s) (°K) (kW/m?) del CHF (m) lasalida
*136 1399 19770 5996 509 5.55 0.384
*139  14.00 19705 6000 757 2.88 0.608
147 1400 14943 6000 704 2.88 0.761
154 1398 1.006.6 6004 552 3.15 0.896
161 1399 5032 6002 405 2.88 1.347
220 1000 19812 5744 551 * 0.324
221 1001 19738 5742 665 5.55 0.434
224 1002 19903 5734 860 4.25 0.567
232 1000 14998 5738 758 415 0.673
238 1001 9973 5722 556 4.85 0.740
244 998 5020 5730 405 5.05 1.099
259  6.99 19893 5490 870 6.05 0.510
261 7.02 19882 5484 1053 4.65 0.624
264 699 15002 54738 766 6.05 0.598
269 701 9954 54738 564 * 0.667
270 7.02 9965 5472 660 5.85 0.785
272 7.02 9996 547.4 815 455 0.977
275  7.04 5009 5472 410 6.45 0.980
315 301 19863 4980 873 5.95 0.436
317 303 19873 4972 1058 5.05 0.532
320 299 14993 4976 769 6.05 0.513
325 301 11106 4962 561 * 0.554
327  3.00 10056 4972 667 6.05 0.669
331  3.00 4972 4986 413 * 0.847
332 3.00 4964 497.8 464 6.25 0.954

* Experimentos considerados en este estudio
Tabla 5.5 Rango de valores cubierto en las sSmuladones.

5.4.2Descripcion del modelo de RELAPS

Puesto que d fendmeno fisico que se pretende simular tiene lugar Unicamente en la
[lamada zona de pruebas, € fichero de entrada del RELAP utilizado pera redlizar las
simuladones consiste basicamente en el modelo de este tubo, siendo € resto del lazo
sustituido pa unas cond ciones de contorno adecuadas. Asi, para d modelo del tubose
ha utili zado un vdumen hidrodindmico definido en el RELAP como PIPE, € cua estaa
su vez dividido en 47 vdumenes con las longitudes adecuadas para que cada purto de
medida de |a temperatura de la pared interna del experimento coincida @n e puro en
el cua RELAP cdcula este pardmetro. Esta PIPE estd aoplada auna estructurade cdor
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gue simula & espesor de la pared del tubo que se supore aslado pao la parte exterior, y
en contadto con € fluido de cala uno c los volumenes que comporen la PIPE en la
parteinterior. El cculo delatemperatura en lapared del tuboseredizaen la estructura
de cdor a partir de un mallado radial del espesor del tubo en que se cdcula la
temperatura en cada purto haestallegar alapared interior.

En cuanto a las condciones de mntorno, la entrada de la tuberia se ha simulado
mediante un TMDPVOL que fija las condciones de presion y temperatura del agua en
esta zonay de una TMDPJUN que mantiene fijo el caudal de agua de entrada. La parte
superior de la tuberia se ha representado por un TMDPVOL que fija las condciones
exteriores y se encuentra unido mediante una SNGLJUN a latuberia. Los vaores de las
condciones de antorno dependen del experimento asimular seglin muestra latabla5.5.

La noddlizadon ke la instaladon RIT utili zada en las smuladones se presenta en la
figura 5.5 dondce garecen los volumenes termohidraulicos que la forman, y la
estructura de cdor estd amplada en la PIPE. Un fichero de entrada cmpleto para
RELAP se presenta en €l Apéndice2 delatesis.

TMDPVOL

® 8 &

8

PIPE
20

[T

1
TMDPJUN
TMDPVOL

Figura 5.5 Noddizadon celainstaladon RIT para RELAPS.
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5.4.3.Experimentos smulados con optimizacion de par ametr os

Los resultados de las smuladones dependen en gran medida, ademés de los modelos de
cdculo uilizados por € cddigo, de los efedos de usuario introducidos en e fichero de
entrada. Una de las incertidumbres que se pueden pantear en la confecdon de un
modelo para un sistema determinado es la deccidon de unas condciones de @ntorno
adewuadas. Para cala uno ke los experimentos, RIT136 y RIT139, se ha cdculado
mediante RELAP ladistribucion axia de latemperaturade la pared en uncierto instante
de tiempo y se ha comparado con las medidas experimentaes (Nilson1993,
observando gle existen claras diferencias en los resultados.

En los ficheros de entrada para la simuladon mediante RELAPS de los experimentos
RIT se han supuesto las condciones presentadas en la tabla 5.5, no olstante existen
algunas variables, como la presion a la salida de la tuberia, cuyo valor podria diferir de
los propuestos. Esto implicala necesidad de redizar una busgqueda y optimizadon el
valor mas adeauado para estos parametros, con € fin de que € error obtenido con los
resultados de la simulacion y en comparacion con los datos experimentales a ¢
minimo pasible. Este problema de optimizaddn, como en € caso del "Edward's pipe",
se resolvera utilizandoel métodoMDS.

54.3.1Experimento RIT 136

Para @ estudio de este experimento se parte del modelo para RELAP proporcionado en
lareferencia (Nilson1993, y que se presenta en el Apéndice?2 de estatesis. Redizando
la simuladén con este fichero de entrada se ha obtenido e perfil axia de temperaturas
gue hemos denominado caso base, y que difiere bastante del perfil experimental, tal
como puede observarse en lafigura5.6.

740

— experimental
—— caso base

720 |+

3
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temperatura (K)

640

620 1

600
altura (m)

Figura 5.6 Comparadon entre las medidas experimentalesy el caso base para RIT136.
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Tras la redizaddn e los andlisis de sensibilidad para buscar y determinar los
parametros que mas influyen en e perfil de temperaturas, se detecté que la presionala
sdlida de la tuberia podria ser uno e dlos. Por otra parte, en €l fichero de entrada, ala
presién en la parte inferior y superior de latuberia se les ha aignado e mismo valor, lo
cual nosera wrredo en larealidad puesto que latuberia es vertical. Por estarazon, en la
primera de las optimizadones llevadas a c&o se @ordd e problema de encontrar la
presién alasalidade tubo que mejor reproduese d perfil de temperaturas experimental
(minimo error).

Lapresion cesdida, Ps, conlaque & RELAPS redlizalasimuladon, sereladona onla
variable x; utilizada por el MDS en e procedimiento de optimizadon ce la siguiente
manera

Ps = Pex; 10°,

donce P, es lapresion ala entrada de la tuberia, que en este caso permanece @nstante e
igual a13.99MPa, vaor obtenido ce los datos de latabla 5.5.

Para la estimadon ke la presién ce sdlida se ha tenido en cuenta d hecho ce que, a
igual que las otras variables, cada valor de la presion e sdida determina
comportamiento del fluido en la tuberia, por lo que en € proceso de busqueda se ha
tenido que limitar el valor de lavariable auncierto intervalo de variacion, e forma que
se tengan valores de la presion ce salida que permitan a RELAPS llegar a una solucion
con significado fisico. En particular la variable, x; ha sido limitada dentro del intervalo
[0.0, 6.0. Para implementar esta limitadon en el agoritmo MDS se ha hecho wa
primera comprobaddn del valor de lavariable x;, si este valor esté fueradel intervalo de
variadon se le asigna un error suficientemente grande y solo se hace & célculo del error
red egecutando € RELAP5 s la variable etd dentro del intervalo de variadén
permitido. EI MDS es un algoritmo convergente para restricciones de este tipo
(Torczon200@) y por tanto se garantiza un bien funcionamiento del método en este
tipo de problemas. Los valores que definen el simpliceinicial del métodoMDS, e vaor
optimo alcanzado e x; y la correspondente presion e salida que define para este
problema se presentan en latabla5.6.

Inicid  Referencia  Optimo

X1 (0.0,30) 0.0 0.231

Presién de sdlida (MPa) 13.99 13.99 13.758
10.99

Evauadones de lafuncién dojetivo 50

Tabla 5.6 Vaoresdelaoptimizaddn gl RIT136 paral parametro.
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En lafigura5.7 se mmpara € perfil de temperaturas calculado mediante RELAPS para
estas nuevas condciones de contorno con los datos experimentales y con el caso base.
Como se puede observar en esta figura, la posicion en la que se produce @ secalo sigue
sin gustarse alos datos experimentales; de hedho, en la optimizadén ck la presiéon e
sdida la arva de temperaturas obtenida Unicamente presenta una pequefia mejora
respedo del caso base en € tramo més ato de la tuberia, dorde las temperaturas n
ligeramente superiores, sin embargo en la zona anterior a este purto e valor cdculado
por e codigo sigue siendo superior a medido experimentalmente.

740 T T
—— experimental
caso base

720 — 1p
700

680

temperatura (K)

660

640

620

600
0 1 2 3 4 5 6 7

altura (m)
Figura 5.7 Perfil axia detemperatura. Optimizadon 1 @rametro RIT136

En vista de los resultados obtenidos % plantea la necesidad de introduwcir nuevas
variables en e proceso de optimizaddn. Debido a que la temperatura antes de
prodwcirse d secado se mantiene @nstante y con un valor de uncs 10K superior a la
experimental, se ha aeido conveniente la optimizadon ce dguno e los parametros
fijados como condciones de antorno a la entrada de la tuberia, esto es, presion,
temperatura o caudal de ayua de entrada ala zona cdentada.

En primer lugar se @orda d problema de buscar conjuntamente los valores de las
presiones a la entrada y salida de la tuberia cn el fin de encontrar la pareja de valores
gue hagan minimo € error cometido en la simuladén. En este caso € vector de
variables de busqueda del MDS viene definido pa la variable x;, reladonada @n €
valor de la presion ce entrada de la tuberia 'y la x, utilizada para obtener €l valor de la
presion ala salida de la siguiente forma

Pe=x110",
Ps= (X1 10- x») 10°.
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Las reladones anteriores entre las variables a optimizar y e valor rea de las presiones
se han tomado de este modo debido ala necesidad de escdar las variables de busgueda
gue utiliza & MDS, de manera que d redizar las expansiones y contracaones del
método nose produzcan situadones que deformen mucho el simplice y poder llegar a
soluciones razonables del problema.

Puesto que las variables de este problema de optimizaddn dfinen las presiones en las
condciones de mntorno del sistema fisico del modelo de entrada del RELAPS, es
necesario gue se mantengan dentro de uncs valores que tengan significado fisico, como
ocurria en e caso anterior. En este caso las variables £ han limitado dentro de los
intervalos, [0.8, 3.4 paralavariable x; y [0,6] parax..

Los valores que definen el simpliceinicial del MDS se han elegido como se recomienda
en la referencia (Torczon1989. Los vaores del simplice inicial, e vaor optimo
alcanzado e X1y Xp, asi como las correspondentes presiones ala entrada y a la sdida
de latuberia para este problema se presentan en latabla5.7.

Inicial Referencia  Optimo
(X1, %2) (1.3990.0) (0.0,00) (1.4270.441)
(2.3990.0)
(1.3991.0)
Presion de entrada (M Pa) 13.99 13.99 14.27
23.99
13.99
Presion de sdlida (M Pa) 13.99 13.99 13.8
23.99
14.99
NUmero de evaluacionesdela 108

funcion dojetivo

Tabla 5.7 Vaoresdelaoptimizaddn del RIT136 para2 parametros.

En la figura 5.8 se compara la distribucion axia de temperatura cdculada para los
valores optimizados de las presiones de entrada y sdlida de la tuberia, con la
distribucion el caso base y con los datos experimentales. En este caso se observa que
en la zona aterior a secalo la temperatura de la pared esta més cacana ala
experimental, aunque sigue siendomayor. Sin embargo, € purto en € que se produce é
secalo esta més lgos del experimental de lo que predice @ caso base, aungLe las
temperaturas que alcanza después de producirse d secalo también se gjustan mas a los
valores que se midieronen lainstaladon qie los del caso base.
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Figura 5.8 Perfil axia detemperatura. Optimizadon 2 arametros RIT136.

Con € fin de megjorar los resultados obtenidos para @ purto en e que produwce @
fendbmeno e secado se introduce otro parametro del sistema @mo variable de
optimizadon. En este ca0, se ha cwnsiderado € caudal de agua de entrada en la zona
inferior de la tuberia como tercera variable del problema aoptimizar. De este modo,
ahora se mnsideran las presiones a la entrada y a la salida de la tuberia, P.y Ps, y €
caudal de agua de entrada, m.. De nuevo se escda e problema relacionando los
pardmetros sfialados del modelo con las variables a optimizar con el MDS mediante las
expresiones sguientes

P.=x,10’,
Ps= (x1 10- x») 10,
Me = X3 10%.

En cuanto alas restricciones que debe aumplir cada una de estas variables, paralas dos
presiones  han establecido los mismos criterios de restriccion danteados en €l caso
anterior de optimizaddn, mientras que sobre d caudal de agua de eitrada no se ha
impuesto ninguna restriccion. El caudal de agua se puede wnsiderar un nimero rea sin
restricdones porque a partir de los puntos iniciales, aungqle haya expansiones y
contracciones del simplice, no llegan a obtenerse valores para esta variable que hagan
gue d sistema pierda su significado fisico; incluso si la variable resulta ser negativa d
modelo de RELAPS entiende que es un caudal de salida desde la tuberia y por tanto
redizarialasimuladon.
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Los valores del simplice inicia utilizado para este nuevo problema, e vaor éptimo
alcanzado e X1 Xp ¥ X3, asi como las correspondentes presiones a la entrada y a la
sdida de latuberiay e caudal de agua de entrada para @ problema se presentan en la
tabla5.8.

Inicial Referencia Optimo
(X1 X2X3) (1.3990.0,3.446)  (1.3990.0,3.446) (1.2740.275,2825
(0.3990.0,3.446)

(1.3991.0,3.446)
(1.3990.0,4.446)
Presion de entrada (M Pa) 13.99 13.99 12.734
3.99
13.99
13.99
Presion de sdida (MPa) 13.99 13.99 12.219
13.99
14.99
13.99
Caudal de entrada (Kg/s) 0.3446 0.3446 0.282
0.34%
0.3446
0.4446
NuUmero de evaluacionesdela 304
funcion dyjetivo

Tabla 5.8 Vaores delaoptimizadon dd RIT136 para3 pardmetros.

Como se puede observar los tres valores n ligeramente inferiores a los valores del
caso base. Utili zandolos nuevos valores de estos pardmetros en el fichero de entrada del
RELAPS5/Mod 3.2€l perfil axial de temperatura que calcula @ codigo se presenta en la
figura 5.9, junto con & obtenido para d caso base y € experimental. Se observa la
mejora mnsiderable en lasimuladon del perfil axia de temperaturatras la optimizadon
con tres pardmetros. En este cao la temperatura aites de prodwirse d secado
pradicamente wincide conla experimental, y ademéas el purto en € que se prodwce este
fendmeno coincide también con & experimenta. Sin embargo, a partir de este purnto
todavia eiste una pequefia diferencia entre los valores de temperatura calculados por €
codigo y los experimentales debida, segin (Nilsn1993, a los modelos de
transferencia de calor implementados en e RELAP5/Mod3 que adlan después de
prodwcirse d secalo.
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Figura 5.9 Perfil axial detemperatura. Optimizaddn con 3 @rametros.

5.4.3.2.Experimento RIT 139

Con € fin de asegurar que la metoddogia de biusqueda de parametros aplicada ala
mejora de los modelos de RELAPS es genera y que @ gjemplo anterior no supore un
caso aidado e vdidez de esta metoddogia, se &ordd la mejora del modelo del
experimento 139.

El objetivo del experimento 139 llevado a cabo sobre la instdladon RIT pretende
simular también el fendmeno e secalo cke la tuberia vertical ala que se le glica caor,
pero bgjo unas condciones ligeramente diferentes. Los valores de las variables mas
importantes & muestran en la tabla 5.5. En este cao se glica caor durante 20
segundcs, momento en & que se toman las medidas de temperatura en la pared de la
tuberia cdentada.

También para d experimento 139redizado en la instaladon (RIT139) los resultados
cdculados con e RELAPS dfieren en gran medida de las mediciones redizadas en la
instaladon segiin se puede gredar en la figura 5.10. En la redizadon dd fichero de
entrada de RELAP se han seguido las diredrices del caso anterior, tomado los valores
de las variables que sefidla la tabla 5.5 para este experimento. En concreto se ha fijado
unapresion de 14.00Mpa, valor que se hatomado tanto ala entrada como ala saidade
latuberia

10t



Capitulo 5
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Figura 5.10 Comparadon entre las medidas experimentales y
el caso base paraRIT139.

En este cao, tal como se puede observar en lafigura5.10,el purto en e que se produce
el secado estd desplazado y las temperaturas no acanzan los valores dados en e
experimento. Esta situadon ya se producia en € caso anterior por 1o que se onsiderd
conveniente que la blisqueda y optimizadon se redizara de forma andloga ala anterior.
Por tanto, en primer lugar se planted la posibilidad de gustar la distribucion axia de la
temperatura realizando ura busgqueda del valor de la presion en la parte superior de la
tuberia que puderamejorar los cdculos redi zados por e RELAPS.

Como en & caso anterior, € método e busgueda utilizado es el MDS 'y la variable de
busqueda del método es la diferencia escdada entre la presién ala entrada y ala salida
delatuberia. Asi, larelacion viene dada por la expresion

Ps= (Pe—xq) 10° |

siendo, Ps e valor de la presion en la parte superior de la tuberia (salida), Pe la presion
en la parte inferior de la tuberia (entrada), y x; € vaor de la variable que se va a
optimizar. Andlogamente a caso anterior la variable x; se encuentra limitada dentro de
unintervalo que asegura que ¢ RELAPS encuentra una solucion. El simpliceinicial, los
valores dereferenciay los resultados de esta optimizadon se presentan en latabla5.9.
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Inicial  Referencia Optimo

X1 (0.0,30) 0.0 2.718

Presion de sdlida (M Pa) 14.00 14.00 11.282
13.99

Numero de evaluaciones dela 30

funcion dyjetivo

Tabla 5.9 Valoresdelaoptimizaddn dal RIT139 para 1l pardmetro.

En lafigura 5.11 se presentan los resultados obtenidos para la temperatura de la pared
en funcion ce la dtura para los casos base y e de la presion e sdida optima
comparados con los valores del experimento. En ambos cdculos € purto en € que d
RELAP5/Mod3.2 pedice que se produce @ secado se encuentra auna dtura superior a
la del experimento. La curva que calcula @ caso de la presion égimaincluso desplaza
mas el purto de secado que ladel caso base, sin embargo en la zona anterior a purto de
secalo latemperatura cdculada en este cao coincide @mn la experimental, mientras que
el caso base presenta una discrepancia para Gada punto de esta zona. Ademés, las
temperaturas después de producirse @ secado son mayores en el caso de la presion e
salida optimizada. Por estos dos motivos el error de la evolucion completa es menor
aungLe € purto se encuentre desplazado.

950 — T
experimental ——
caso base
900 1p — 7
g 850 T
o
S  800r T
<
S 750f \
S
Q
700 7
650 .
—
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550
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 5.11 Perfil axia de temperatura. Optimizadén 1 @rametro RIT139.

Siguiendo con € procedimiento del experimento anterior se amplia d problema de
optimizadon con la bUsqueda simultaneade las presiones ala entraday ala sadidade la
tuberia. En este cao se han tenido en cuenta las mismas limitadones que en € caso
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anterior (RIT136) en cuanto a intervalo en & cua se pueden encontrar las variables de
forma que d problematenga significado fisico. Los valores del simpliceinicial, € valor
optimo alcanzado ¢k X1y Xp, asi como las presiones a la entrada y a la sdlida de la
tuberia que definen para este problema se presentan en latabla5.10.

Inicial Referencia Optimo
(X1, %2) (1.4,00) (1.4,00) (1.4,2754)
(2.4,00)
(1.4,10)
Presion de entrada (M Pa) 14.00 14.00 14.00
24.00
14.00
Presion de sdlida (M Pa) 14.00 14.00 11.246
21.00
15.00
NuUmero de evaluacionesdela 101

funcion dojetivo

Tabla 5.10 Vaoresdelaoptimizadon dal RIT139 para 2 parametros.

Utili zando estas presiones € perfil axia de la temperatura en la pared calculado pa €l
RELAP5/Mod3.2,es el que se muestra en lafigura’5.12.En esta figura se ha mantenido
el perfil que se obtiene @n la optimizaddén de un solo pardmetro (presion a la salida)
para hacer notar que no aparece ninguna mejora del resultado al introduwcir esta nueva
variable de busqueda. Es dedr, e vaor de la presién a la entrada de la tuberia
suministrada en (Nilsn1993 es & meor valor que puede tomar la variable para
conseguir un perfil de temperaturalo més gjustado a experimental en estas condciones.

950 ' - '
experimental
caso base
900 Z -
2p —
~~~ 850 i
X
©
£ 800
: DCO0855800a
: MRS ¢ S N
8 750 | -sw,ﬁ::“::::
5
= 700 f
650
600 [
550 .
: 1 . . p 5 6 7
altura (m)

Figura 5.12 Perfil axia detemperatura. Optimizadon 2 @rametros RIT193.
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Para ompletar € estudio se ha anpliado la busqueda atres pardmetros, de manera
analoga d caso anterior, introduciendo como variable de busqueda @ caudal de agua de
entrada ala tuberia Para esta Ultima optimizadon, los valores del simplice inicia
utilizado, e valor Optimo acanzado e X1 X Yy X3, asi como las correspondentes
presiones ala entraday ala salida de latuberiay € caudal de agua, tanto la referencia
como los resultados 6ptimos alcanzados, se presentan en latabla’5.11.

Inicial Referencia ~ Optimo
(X1, X2X3) (1.4, 00, 3.4%) (1.4,0.03.43) (1.2740.275,2825
(0.4, 00, 3.4%)
(1.4, 10, 3.4%)
(1.4, 00, 4.4%)
Presion de entrada (M Pa) 14.00 14.00 14.08
4.00
14.00
14.00
Presion de sdida (MPa) 14.00 14.00 11.67
14.00
15.00
14.00
Caudal de entrada (Kg/s) 0.3439 0.3439 0.2625
0.3439
0.3439
0.4439
NUmero de evaluaciones dela 204
funcion dyjetivo
Tabla 5.1 Vaoresdelaoptimizadon del RIT139 para 3 parametros.

La evolucion de la temperatura de la pared calculada por el RELAP5/Mod3.2 @ra los
valores optimizados de estos tres pardmetros, junto con la experimental y la del caso
base, se muestra en la figura 5.13. En esta grafica se observa que on respedo a caso
base se mgjora tanto lalocdizaddn dal purto de secalo, que se alelanta hasta wincidir
con la medida experimental, como e valor de las temperaturas antes y después del
mismo, las cuales coinciden con las temperaturas medidas en las zonas anteriores al
purto de secado y se aercan més a los datos experimentales en la zona posterior,
aunqe en esta Ultimazonanollegan a dcanzar los valores de la arva experimental.
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Figura 5.13 Perfil axia de temperatura. Optimizadon para 3 parametros RIT139.

S se omparan los perfiles de temperatura calculados con los resultados de las
optimizadones anteriores, figuras 5.11, 5.12,y 5.13 se observa que en este ca&o €
RELAP5/Mod3.2es capaz de reproducir € purto en €l que se produce d secalo, lo que
supore una mejora respecto a los resultados de las anteriores optimizadones y respedo
al caso base. Ademés, los valores de temperatura que se dcanzan después de prodicirse
el secalo son superiores alos cdculados conlaoptimizadon de dos parametros. En esta
Ultima optimizad 6n se encuentra que @ valor maximo de temperatura es de 809.45 K y
en la aterior es de 781.22 X, sin embargo todavia quedan aeadas del valor
experimental que dcanzaun maximo de 899.25%.

Finalmente, indicar que tampoco en € problema de optimizadon ce tres parametros se
obtiene un cambio de la presion a la entrada de la tuberia, igual que ocurria en € caso
de mnsiderar dos parametros en la optimizadon.

5.4.3.3Consideraciones finalesde la gptimizacion

En los dos experimentos estudiados a los que se ha glicado la metoddogia de
blisqueda y optimizaddn se han conseguido unas combinaciones de vaores de los
parametros que mejoran e clculo de la distribucion ce la temperatura de la pared
propacionada por e RELAP5/Mod3.2. Por lo que se puede dirmar que e una
metoddogia genera que no depende del caso de aplicadon.

En cuanto ala diferencia entre los valores que se proparcionan para @ caso base y los

nuevos valores encontrados que mejoran € cdculo del RELAP5/mod3.2,esta diferencia
puede deberse aque ha habido unerror en la medicion ce los datos experimentales de
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estos pardmetros o a que las correladones que utiliza & codigo no popacionan wn
cdculo correcto y necesitan condciones diferentes de funcionamiento.

En cualquiera de las optimizadones redizadas ® greda una diferencia entre los
cdculosy los datos experimentaes en e valor de la temperatura después de producirse
el secalo, que parece deberse, tal y como se indica en € estudio (Nilson1993, a los
modelos de transferencia de cdor implementados en € codigo, pa lo gqwe es
aoonsgable estudiar qué model os de transferencia de cdor esta aplicando e cddigo en
lasimuladon e este transitorio para saber si existe dgun parametro dentro del modelo
susceptible de ser mejorado.

Segun el manual del RELAPS5/Mod3 (INEL19%a; INEL199%) la seleccon del modelo
mas adeauado para d cdculo de la transferencia de cdor entre la pared y € fluido se
rediza apartir dela arvade eulliciéon. Laformade esta aurvaviene dada por lafigura
5.14,en la aua se presentan las diferentes regiones para cala uno c los regimenes de
transferenciade calor.

Regién de Ebullicion

A Punto CHF

~a

»

Nucleadon Transicion

logflujo de clor

Laminar

v

&
<«

IOQ [TSPP - Ts] |09 [Tw - Tsp&]

Region de Condensacion

Regién de Convecdon

Figura 5.14 Curvade ebullicion de RELAPS.

A lo largo dd transitorio € codigo cdcula la transferencia de calor en cada una de las
estructuras en funcidn de las condiciones que presenta d fluido en cada zona de la
tuberia. En funcion dal fendmeno de transferencia de cdor que se desee smular €
codigo selecciona de forma automética y utili za las correladones mas adeauadas. El
RELAP5/Mod3.2indica para cada estructurade clor cud es el fendmeno que se simula
mediante un nimero que escribe en € fichero de salida. En la tabla 5.12 se muestra €l
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nimero de dficacion que aigna ¢ RELAP5/Mod3.2 a cala fendmeno e
transferenciade calor que simulay las correladones que se utili zan en cada caso.

MODO Fendmeno e transferenciade clor Correlaciones
Kays, Dittus-Boelter, ESDU,
0 Incondensables-vapor-liquido Shah

Churchill-Chu, McAdams

Kays, Dittus-Boelter, ESDU,
1 Fase liquida o liquido supercritico Shah
Churchill-Chu, McAdams

., L . Kays, Dittus-Boelter, ESDU,
Convecdonafaseliquida en presiones

2 subcriticas Shah
Churchill-Chu, McAdams
3 Ebullicion rucleada subenfriada Chen
4 Ebullicién rucleada saturada Chen
Régimen de ébulliciéndetransicién
hen- -Ozk
5 subenfriada Chen-Sundaram-Ozkaynak
6 Régimen de ébullicidn de transicién saturada Chen-Sundaram-Ozkaynak
Bromley, Sun-Gonzales-Tien
L . . Kays, Dittus-Boelter
7 Ebullicion laminar subenfriada ESDU, Shah
Churchill-Chu, McAdams
Bromley, Sun-Gonzales-Tien
L . Kays, Dittus-Boelter
8 Ebulliciénlaminar saturada ESDU, Shah
Churchill-Chu, McAdams
Kays, Dittus-Boelter, ESDU,
9 Bifésico o fase vapor Shah
Churchill-Chu, McAdams
Nus<lt, Shah
10 Condensaci6 icul ' '
oncensacion en pelicula Colburn-Hougen
Nus=lt, Shah
11 i0 ’ ’
Condensacién en vapor Colburn-Hougen
3,4 mra Forster-Zuber,
haces Ebullicion rucleada Polley-Ralston-Grant
horizontales ESDU

Tabla 5.12 Modaos y correladones de transferencia de calor.

En las smuladones redlizadas para ambaos experimentos no se producen todcs estos
fendmenos de transferencia de cdor, pa 1o que, con e fin de aotar las condciones de
trabgjo e identificar cudles sran los posibles modelos de transferencia de cdor que
pueden producir las diferencias entre las temperaturas de la pared medidas en €
experimento y las cdculadas por € codigo, se han oltenido los modas de transferencia
de cdor que se utilizan en lasimuladon ce este transitorio. En las tablas 5.13y 5.14se
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muestran los modas correspondentes a los modelos de transferencia de alor para cala
una de las estructuras y para cada segundo el transitorio simulados por

RELAP5/Mod3.2en los experimentos RIT136y RIT139respectivamente.

Tiempo (seg)

911011 ]12]13|14|15|16| 17| 18

8

2
2
2
2
2
2
2

2

2
2
2
2

10
11
12
13
14
15
16
17

18
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8

29
30
31

32

33

34

35

36

37

38
39

40
41

42

43

44
45

46

47

10RD 8p BINPNIS P 0BWINN

Tabla 5.13 Modaos de transferenciade cdor en el RIT136.
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Tiempo (seg)

0|1/2|3|4|5(6|7|8|9]10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20
112 |4 |44 |4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4]|4|4|4|4|4]|4
212|444 |4 |4 |4 |4 |4|4|4 |4 |4 |4|4|4|4]4]4(4)|4
312|444 |4 |4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4
4124|444 |4 (4|44 |4|4|4 4|4 |4 |4 |4|4|4|4|4
512 |4 (4|4 |4 |4 |4 |4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4)|4|4)4
612 |4 |4 |4 |4 |44 |4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4)|4|4)|4

7l21aala|a[ala4]6]6
sl2|4|ala|4|4]a]6]6
ol24|ala|4|4|a6
w0[2]4aa|4]4]6]6
1124444466
224444466
1B[2]4ala|4]4]6]6

1412 414141414 ]|6

1502 4141414 ]4]|6

16241441414 ]|6

1702 414141414 ]6

1824144146 ]|6

191241441466
2002|444/ 4]|6]|6
2112414141416 |6
2202414141466
2324|4141 4]|6]|6

2602414414166
2712 4|14 ]14|14|6 |6
2802|4144/ 4|6]|6

291241414/ 4]|6|6
30024144146
31241414146
320241414146
3324144146
34241414146
3502|414 ]4]14]6
3624144146
3712 41414146
382|414/ 4]14]6
3912|414/ 4]14]6
4002141414146
4112141414146
4212141414146
4312141414146

441214141416 |6

451214141466

4612141414 |6|6
471214141416 |6

Jopd apeinpNy

©
©
<
<
<
<
N
N
1o

©
©
<t
<
<
<
AN
&
P

o

RWNN

Tabla5.14 Modaos de transferenciade cdor en el RIT139.
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En la tabla 5.13y 5.14 se muestran, pa medio de su codificacion, los fendmenacs de
transferencia de cdor que simula d codigo RELAP5/Mod3.2 en cada una de las
estructuras de calor y en cada segundo ¢ transitorio para @ experimento RIT136y €
RIT139respectivamente.

Sabiendo, & las correladones implementadas en el codigo, expuestas en latabla 5.12,
las que se utilizan en cada modo ce transferencia de cdor, e siguiente paso para
mejorar € cdculo readlizado pa e codigo consiste en identificar las correlaciones de los
modelos que difieran significaivamente del comportamiento experimenta y su
pasterior megjora. En principio, teniendoen cuenta que las diferencias entre d valor de la
temperatura cdculado y el experimental difieren después de prodwcirse d secalo, las
correladones candidatas deberian ser las que se utili zan en esta zona. En ambos casos,
atendiendo Uncamente al Ultimo segundo al transitorio que & en € que se ha medido
latemperatura en lainstaladon, € purto de secado se produce a una dtura de 2.875m
en e caso RIT136y 555 m en e RIT139, g coincide mn &l cambio de modo de
transferencia de cdor de 4 a 8. Por tanto, debido a que las diferencias observadas en €l
perfil de la temperatura de la pared se producen después del secalo, las correladones
candidatas a ser estudiadas nlas que se utili zan en e modo ¢k transferencia de calor 8
que mrresponce alaebullicion laminar saturaday cuyas correladones se muestran en la
tabla5.12.

Este estudio, sin embargo, queda fuera del alcance de la presente tesis puesto que los
parametros susceptibles de megjora en cada una de las correladones no se encuentran
axcesibles desde d fichero de eitrada del RELAPS, lo cual es una condcion
indispensable para que este método ke busqueda sea diciente.

Ademés, se debe cntar con € hecho que @ secado nose produce de forma inmediata
en todas las estructuras de cador; asi por gemplo si consideramos que & modo de
transferencia de calor 8 es e que introduce d error en € cdculo, en latabla’5.13 qe
muestra los modas de transferencia en € experimento, se observa que alos 8 segundcs
de transitorio € codigo ya enpieza autilizar este modelo en €l cdculo de latemperatura
de las estructuras superiores, sin embargo € error no se calcula hasta los 18 segundcs.
Por tanto, duante todo este tiempo € error se va acumulando. Este dedo padria
mitigarse si se dispusiese de datos para varios instantes de tiempo en cada una de las
estructuras de calor, con los que se mnfecdonaria una matriz de aror con la que se
deberia redizar de nuevo la optimizaddn plesto que podia llevarnos a uncs valores de
los parametros que gustaran més el calculo ala aurva experimental.
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Modelo Reducido

Capitulo 6

Aplicacion a modelosreducidos de
reactor

6.1 Introduccion

El uso de los modelos reducidos para @ estudio de readores nucleaes esta bastante
extendido, ya que permite entender de forma aualitativa los fendmenas fisicos que rigen
su comportamiento (Su200). Este tipo de andlisis posibilita la redizadon e estudios
de sensibilidad sobre un determinado proceso que tiene lugar en € reactor y la
identificadon de los pardmetros que lo afectan, de una manera rgpida y sencilla. No
obstante, hay que tener en cuenta que para la simuladén de transitorios compli cadas,
como, pa gemplo, los acddentes de pérdida de refrigerante, es necesario redizar €
andisis dd transitorio mediante modelos detallados implementados en codigos de
simuladoncomo € RELAP o el TRAC.

Entre las aplicaciones de los modelos reducidos de reactores se pueden encontrar |os
disefios de ontroles para mantener la potencia del reador estable ante distintas
condciones de caga de laturbina (Park1992 Park1993 Accorsi1999. Otra glicadon
de los modelos reducidos de readores PWR ha sido la monitorizadon dal coeficiente
asociado a la temperatura del moderador en la expresion ce la readividad a partir de
medidas de ruido (Thomasl1991) ya que los organismos reguladores requieren la
determinadén ce este pardmetro a principio y al final de cala dclo de combustible en
lamayoria de plantas PWR.
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Los modelos reducidos de readores BWR han sido uili zados con ndable &ito para
avanzar en la comprension ck las inestabili dades que tienen lugar en este tipo ce plantas
(March-Leubal986; Karvel997).

Los modelos reducidos de reactor se basan principamente en las eauaciones de la
cinéticapurtual paradescribir €l balance neutrénico en el interior del nlcleo del reactor
y en modelos de equilibrio térmico para dar cuenta del intercambio energético en los
distintos lazos de un reactor del tipo PWR. En € caso de los readores BWR se utilizan
simplificadones de las eauaciones de la masa, energia y momento para las distintas
fases del refrigerante que describen los procesos de intercambio y transmision ce caor.

En todos estos model os reducidos aparecen una serie de parametros efedivos que varian
dependiendo de la geometria de la planta y de sus condciones de funcionamiento. Por
ello, para gustar e modelo a una planta en concreto es necesario estimar estos
parametros. Para obtener los valores de los mismos se propore la utilizadon e la
metoddogia de blUsqueda y optimizaddn ce parametros basada en € agoritmo de
bisqueda multidirecdonal (MDS), de forma andoga a como se ha hedco en los
capitul os anteriores.

En este caitulo se presenta un modelo reducido ce una planta PWR cuyos parametros
se gustaran a una planta de referencia apartir de los datos proparcionados por € cddigo
de smuladén RELAP5/Mod3.2 tilizando una metoddogia de optimizadén ce
parametros basada en € méodo MDS y se discutiran alguncs de los aspedos
reladonados con e modelo gjustado.

6.2 Planta de referencia

Como ya se ha comentado, se pretende construir un modelo reducido que describa d
comportamiento de una planta PWR tipica En particular, é modelo detallado dce
instaladon uilizado como referencia es € que se suministra @n € paquete de
instaladon del RELAPS, que aonstituye unode los casos de verificadon de este codigo.
En concreto, corresporde d fichero "typpwr.i" en e cua esta modelizada una planta
PWR de watro lazos y 3600 Mw de potencia sobre la que se produce una rotura
pegueiia en uno a sus lazos.

En & modelo de RELAP se han unificado los tres lazos intados en un solo lazo pa €
gue drculauna caitidad de aguaigual alasumade los tres lazos individuales, mientras
gue d lazo en € que se produce la rotura se ha modeli zado aparte, constituyendo pues
unmodelo de dos lazos asimétrico.
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En total la nodalizaddn c fichero de entrada esta formada por 139 volumenes de
control y 142 juntas que definen la geometria completa de la instaladén, y 83
estructuras de calor para smular los intercambios energéticos que se producen en la
planta. En esta noddlizadon se encuentran modeli zados |os comporentes basicos de una
planta PWR como son |os generadores de vapor, presionador, acumulador y lavasijadel
reador.

Asi, en cada unode los dos lazos considerados en la noddli zaddn se ha modelizado wn
generador de vapor. Los tubos en U del primario de los generadores de vapor estén
modelizados mediante un comporente PIPE (Inel19950, mientras que d seaundario
estd cmmpuesto pa varios volumenes. El acoplamiento entre d primario y € seaundario
de los generadores de vapor se realiza mediante una estructura de cdor que simula €
intercambio de energia entre anbos.

Ademés, la noddlizadon dspore en cada lazo de un acumulador representado pa un
comporente ACCUM implementado en el RELAP, que simula de forma especificalas
caacteristicas y e comportamiento de los acumuladores. Otro de los componentes
espedaes smulados on labombas del primario, situadas también cada una en unlazo,
y que se han representado mediante d comporente PUMP de RELAP, espedfico parala
simuladén del comportamiento de las bombas.

Otro comporente importante dentro de una planta PWR es e presionador, cuya
nodali zadon se ha hecho mediante un comporente PIPE vertical de seis volUmenes que
coneda atraves de las vavulas de divio, representadas por comporentes VALVE, con
la contencion qe se ha supuesto como un comporente TMDPVOL que presenta las
caacteristicas de presion y temperatura de la @moésfera. La parte inferior del
presionador se encuentraunida d lazo intado del primario.

Por Ultimo, la vasija del reador estd compuesta por 17 vdimenes y 15 estructuras de
cdor que modelizan tanto su geometria cmo los intercambios energéticos entre cada
uno c los comporentes de la vasija y € refrigerante-moderador. De todos los
comporentes que la forman cabe dtar € nicleo que esta representado pa un
comporente PIPE vertical de 6 vdumenes, sobre los que se cale d cdor generado por
el combustible, proceso simulado pa una estructurade calor.

La generacién ce potencia neutrénica se describe mediante un modelo de dnética
purtual con seis grupcs de preaursores cuyos parametros corresponcen a la opcion
ANS79-1. Para la expresion e la reactividad se utiliza un modelo locd con wn
coeficiente asociado a latemperatura del moderador para cada uno ce los volumenes del
nicleo y otro asociado a la temperatura del combustible en cada division axia de la
extructurade calor que simulalas varill as de combustible (Inel199%;1nel 1995h).

11¢



Capitulo 6

Puesto gue este fichero de entrada esté& iniciamente preparado parala smuladén de un
acddente de pérdida de refrigerante debido a una rotura pequefia en uno de sus lazos en
el que deben aduar distintas slvaguardias, e modelo de la planta contiene un modelo
simple de estas salvaguardias y una logica de ad¢uadén controlada mediante TRIPS
(Inel1995h.

En nuestro caso, debido a que en los accidentes de pérdida de refrigerante se producen
fendmenos fisicos complgjos que no va a ser posible simular mediante & modelo
reducido, se haoptado por lasimuladén ce untransitorio més smple que estipico en la
operadon normal de la planta. Este transitorio consiste en simular € movimiento de las
barras de @ntrol, lo cual se traduce e umainsercion ce reactividad. Para simular este
nuevo transitorio se ha partido dd modelo inicia de la planta desadivando
completamente la |6gicade actuad6n de | as salvaguardias y controlandolainsercion de
readividad mediante una tabla actonada por un nuwevo TRIP, manteniendo en todo
momento la geometriainicial del modelo. Este nuevo fichero de entrada se presenta en
el Apéndice 3 de la presente memoria.

6.3 Modelo reducido de reactor PWR

Como ya se ha mmentado, € objeto de este caitulo es construir un modelo reducido de
reacor PWR con das lazos, sobre d que se va a glicar la metoddogia de busqueda y
optimizadon e pardmetros. Para d disefio de este modelo tomaremos como bese €
esguema presentado en lafigura6.1.

Te

T
—— Thi2 <« Tout Tout > Thia ’» =

[

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

T

Tay

Vadja

Tin2

Ta2 Tin1 T
) ) n ( cll

Secundario lazo 2 Primario lazo 2 Primario lazo 1 Secundario lazo 1

Figura 6.1 Esguemadel modelo reducido de reador PWR de dos |azos.
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En el desarrollo de un modelo simplificado de reador se deben tener en cuenta tanto la
parte termohidraulica @wmo la neutrénica del problema. En primer lugar obtendremos
las easadones de la dnética purtual, que @nstituyen un conjunto de eaaciones
simplificadas para dar cuenta de la evolucion ce la potencia neutrénica en € nicleo del
reador.

Bajo condciones generales el balance neutrénico en e interior del nicleo se puede
describir aproximadamente mediante la exiadédn de la difusion reutrénica én un gupo
de energiay K grupas de preaursores de neutrones (Henry198), que esdelaforma

K
1‘?;’ = D(DDCD)+ L-BNZfD-Z,+ T AC (6.2)
\" i=1
66? =BV, ®-AC; , i=1,...,K (6.2

donce ® es e flujo neutrénico, y C; esla concentradon del grupoi-ésimo de precursores
de neutrones. Méas detalles ©bre d significado ce las distintas constantes de la ewacion
Vv, 8, D, Za Ai, vZs , Bi, pueden encontrarse en (Henry1982).

Introducimos el operador de pérdidas neutronicas

L=-0(p0)+z,

y €l operador de producdon neutronica

M =vZ,

Ademés, reescribimos los operadores de pérdidas y producdén ck la siguiente manera
L=L%+5L ; M=M’+3M,

donce L° y M son los operadores de pérdidas y de produccion en estado estadonario,
respedivamente.

Asi, las eauaciones (6.1) y (6.2) se pueden escribir como

\l/(?[)+(L°+6L)q>:(1—B)(M°+6M)®+g)\ici , 6.3
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aa(ii =g, (M°+amp-AC, ,  i=1.K (6.9

Suporemos que &s posible fadorizar € flujo neutronico seguin la dependencia espacia y
temporal delaforma

@ (x,t)=N()W(x),
donce W(x) es el modofundamental dela ewacion e los modos lambda (Henry1982)

Ly=1 Moy,
keff

De este modo,las ecuaciones (6.3) y (6.4) se expresan como

1dN 1 0 .

=SNG N MO+ NELW - (1-B)(M NW+6MN‘P)—Z)\iCi (6.5
v dt keff 1=

aC. . .

& BMONWHBSMNW-AC, i=1,..K (6.6

introduiendoée producto escdar

[on)=[60InC) dx

donck la integracion se extiende atodo € volumen del nucleo del reactor, se pueden
escribir las ecuaciones (6.5) y (6.6) como

.M ‘P < ,(@-p)om -aL)w) LKW
% eﬁ% EK > <L|J,1l_|J> " izl)\l<q_;’1q.1>’

\% \%

dw,C,)
dt

=NB,(W,M°W)+B N(W,3MY)-\ (W,C,} , i=1,..K .
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Definiendoéd tiempo de generacion de neutrones

SR
y las amplitudes

c = w.C) :<W’C‘><W,M°w> N
=

al sudtituir las eauadones quedan

dN N% %wa (@-p)am -sL)w)- BH > AiC,

dc N _ N 1
at P AP A e

W,8MW)-Ac; , i=1,..K.

Se define lareactividad, medida en ddares, de la siguiente manera

pzlg_kl .\ 10 <q;1((1_|3)5M—6L)W>E,
C

B D eff <LIJ7 M l'IJ>
y aproximando

1+ T (wsmMwim

<w,|v|°w>

obtenemos las eauadones de la dnéticapurtua

K
diN: N 1
dt N
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Capitulo 6

dc N .

— =B —-Ac, , i=1,...K.
dt I3'/\ ' “

Se supore que la potencia generada por € reador es proparciona aN
P=yN,

Conlo quelas eauaciones de la dnéticapurtua quedan de laforma

dP__P K

dt:B/\(p_l)+-zl)\iEi : (6.9
1=

dc P ~ .

TR A TAE L iELLK, (6.10

donce T =vc; .

Para obtener un modelo simplificado que dé aenta de la transferencia de cdor entre d
combustible y e refrigerante se rediza un kelance aergético a partir de las
temperaturas medias. Para determinar estas ecuadones se parte de la eauacion e
Fourier, que nos daladistribucion de temperatura en las varill as del combustible

aT
Ps Cpi ot =P+0(kOT), (6.1

siendo ps la densidad del combustible, c,; € cdor espedfico a presion constante del
combustible, P ladistribucion de potencia generada por € combustible y k € coeficiente
de transferenciade cdor.

Integrandola ewiadon (6.11) paratodalaregiondel combustible, V, setiene

(P Cyi >§t\iJ’V T(r)dr =(P) +$J’V O(koT )dr (6.12

donce (p;c, ) esun coeficiente dedivo promedio del combustible (March-Leubal986

y <P> eslapatenciamedia cedida por el combustible. Se introduce la temperatura media
del combustible T¢

1
T, :VJ:/T(r)dr,
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y utili zando el teorema de Gauss & puede escribir la ewacion (6.12 como

at. _ P, 1

kOTds, (6.13
dt <prpf> V<pf Cpf>J’S
donce S eslasuperficie delaregion del combustible.
Para este modelo se wnsidera una aproximadon e la integra de superficie de la
siguiente manera (March-Leubal986

[kOTds=-UA(T, - T,)) (6.14

donck U es un coeficiente de transferencia de calor efedivo para d nucleo del reador,
A es un érea efediva de laregion ddd combustible y T, es la temperatura media del
refrigerante-moderador (véase figura 6.2).

<« Tout Tout >

| |

| |

| |

| Tt |

| |

| |

| |

| |

| L |

| Tay |

| |

|  Vadsja :

|

Tin2 Tin1

> <
Primario lazo 2 Primario lazo 1

Figura 6.2 Esquemasimplificado celavasijay combustible.

La ewadon (6.13 larescribimos como (Park1992)

o _ HUA Ho .y, HF ED 6.1
" EMprf%f av)+HMprf : (6.19
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Capitulo 6

donce M¢ es una masa efediva del combustible, F es una @nstante, y hemos escrito P
paradenctar |la potencia media.

Mediante un razonamiento similar se obtiene una ewacién para la variadon ce la
temperatura media del moderador en el interior de lavasijadel reador, delaforma

oT m =
av :H VA %Tf _Tav)+Wp(Tout _Ti”)' (6.19

dt  HMccpe c

donce M. es una masa dediva del refrigerante, c,c es € cdor espedfico a presion
constante del refrigerante, m, es la variadon de masa del refrigerante en la vasija por
unidad de tiempo, T, €s latemperatura de salida del refrigerante que se obtiene a partir
de larelacion aproximada

Tav = ;(Tout +Tin)' (6.17

siendo Tin latemperatura media de entrada del moderador en la vasija. Al tener nuestro
modelo dcs lazos asimétricos, tales que por e lazo 1 circula @ triple de agua que por €
lazo 2, supondemos que

To =3 @+ Toa), (6.1

donck Tin1 Y Tinz Son las temperaturas medias de entrada del agua ala vasijapor € lazo
1y por € lazo 2, respedivamente (véase figura 6.2) Para las temperaturas medias de las
ramas frias y cdientes del 1azo 1, Tg1 Y Thiy, Y del 1820 2, Tg2 Yy Thiz, Se tienen las
siguientes ecuaciones (véase figura 6.1)

T 619
T 629
dgi:Z:Tcl'z(TC'Z -T.,). (6.21)
= e Taa). 622

126



Modelo Reducido

donce g1 ,Thi1, T2, Thiz SON constantes de tiempo de las ramas frias y calientes de cala
uno celosdos lazos.

Por Ultimo, se plantea ¢ siguiente modelo, muy simplificado (Park1992), para simular
el balance energético en cada unode los dos generadores de vapor

Ta1=D21 T — D3t Thin | (6.23
dT. 1
T;l = __[Sl(Tsl — T + Gl) ] (6.29
Ta2=D22Te =Dz Thz (6.25
a1, 1
T: = _TSZ(TSZ =Ty, + Gz) ) (6.29

donce D31, D31, Gi, Dap D3, Gp son constantes asociadas con cada uno ¢k los
generadores de vapor y 7« , 7, SOn constantes de tiempo paralos generadores.

Por ultimo, la correladdn que se utili zara para la readividad, medida en dolares, serade
laforma

pt) =a, (T, - T)+a,,(T., - T)+rho, (6.27)

donce T y T2, sonlosvalores de latemperatura del combustible y del moderador en el

estado estadonario, y rho es un término adicional que se utilizara para generar
transitorios de insercion e reactividad, como se vera mas adel ante.

Por tanto, € modelo de reador PWR planteado se puede rescribir, eliminando las
variables dependientes en las eauaciones anteriores, del siguiente modo

dP £z

dt:/B\(af (Tf _Tfo)"'o‘av(Tav_Tgv)“Lrho_l)P“Lizl)\iCi , (6.29
dg _ B; -

“A=EponiT, i=l,..K 6.2
dt A H a (629
dthf:_Al(Tf ~Ta)+A,P (6.30
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dg?v = Az (T ‘Tav)+A4§2Tav—;(3'|'in1+Tin2)E ) (6.30)
dg‘t“l = le(DnTsl ~Dy Ty —Tot) (6.3
dg:'l :TLE}ZT&, —‘11(3Tm1 +Tm2)—Th|1E , (6.33
O';TZ = i(DZZTS2 ~Dyy T, —Tia) (6.39
02
d;:'z :Thllzgmav —i(BTml+Tm2)—Th|2E , (6.39
dthﬂ = _Tlsl(TSl -T,, +G,) . (6.36
O::Z = —Ti(TS2 T +G,) (6.37)

donck se han introduwcido |as constantes

UA _F UA m
Mcy Mcy M.c M

A =

2

El modelo planteado presenta un gran nimero de constantes efedivas, por o gue para
reducir e numero de las mismas < utilizarén las eauadones del modelo de estado
estadonario, que dan lugar alas sguientes reladones:

C.O = BiPO
\V
— Tfo _T:v
A2 - Po 1
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A =- (Tfo - T.’:?V 3
4 1 1
ZTa?v - E (3Ti21 - Tigz )
D - D31Tf31 + Tigl
21 To '
sl
1
To =278 - (T8 +T,). 639
D - D32Tf?IZ +Ti22
22 )
TS
1
Th =270 — 5 BT+ T2,), (639
_70 0
G1=Th ~Tq,

G, :Tr?lz _Tsoz1

donce las variables del modelo en € estado estadonario se han denotado con e
superindice 0. Usando estas reladones € modelo de PWR de dos lazos en funcién de
las constantes independientes queda de laforma

K
?;):i(af (Tf _Tfo)"'aav(-rav_Tgv)"' rhO—l)P+_Z7\iG , (6.40
i=1
dg _B; -
“1=Fp-\T, i=1,..K , 6.4
a A i K (6.41
0 0
dTy _ (Tf ‘TaV)
F— Al(Tf Tav)"'Al PO P, (6.42
dT T -T3 1
d?V:A?,(Tf _Tav)+A3 0 (]f_ Oav) 0 EQTav_Z(grinl*'TinZ)E , (6.43
2Tay ~ 2 (3Tin1 + Tin2)
dT

in 1 TO + Tlg
dt L= TE = #10 : Tsl - D31Thll _Tinl E ) (6-44)
cl1 sl
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dT,, 1 BZ 1 E
= = T (3T, +T.,)-T , 6.4
dt Th|1 D av 4( inl |n2) hll[ ( 3
dT, 1 TS, +T;
dt2 = T Epsz Tll.zsoz 2 T, =Dy Tz _TinZE ) (6.49
dT,, 1 BZ 1 E
M2 = = T —~(38T.. +T..)-T.,[, 6.4
dt Th|2 D av 4( inl |n2) hIZE ( 7)
dT. 1
dSl = _7(Tsl — T +Tr31 _ng)i (6.48
t Ty
dT, 1
s = - (T T, + TS, - TY). (6.49
t T,

6.4 Ajustey optimizacion de parametros
6.4.1.Ajuste de parametros en estado estacionario.

La primera acédn a desarrollar antes de abordar e problema de optimizadon e
pardmetros consiste en una estimadon de los mismos en funcion de las caraderisticas
de la planta asimular. Como ya hemos comentado la instalad 6n de referencia utili zada
en este estudio es la proporcionada por € fichero de entrada "typpwr.i" que constituye
uno ce los casos gjemplo suministrados en € paquete de instalacion el RELAPS. Por
tanto, los datos para la estimadon inicia de las constantes del modelo reducido se
basardn en la informacion suministrada por esta nodalizadon mediante la version
RELAP5/Mod3.4g.

Para simular la evolucién ¢k la potencia en el nicleo de reador mediante e modelo de
RELAP que se ha tomado ce referencia, mostrado en el Apéndice 3, éste utiliza las
eauaciones de la dnética purtual con seis grupacs de preaursores. Estas ecuadones n
las mismas que utiliza ¢ modelo reducido que se ha desarrollado en € apartado
anterior, pa tanto las constantes asociadas a estas eauaciones $ supordran fijas con los
valores presentados en latabla 6.1 (Park1992).
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B B B Bs Ba Bs Bs
0.007108 0.000216 0.001416 0.001349 0.00218 0.00095 0.000322
A (S) Al Ao Az As As As

2.3910 0.0125 0.0308 0.1152 0.3109 1.24 3.3287

Tabla 6.1 Parametros de las eauadones de la dnéticapurtual .

En primer lugar, para comparar € comportamiento del modelo reducido con € del
RELAP se hatomado como variable de estudio la evoluciéon ke la potencia. Ejeautando
el modelo de RELAP tal como aparece en el Apéndice 3, se obtiene la evolucion ce la
potencia que se muestra en la figura 6.3. En esta figura se observa que en los primeros
instantes de tiempo € sistema no se encuentra estadonario puesto que la potencia
oscila, hasta estabilizarse groximadamente alos 50 segundcs. Por esta razon, los
valores de las variables del modelo reducido en e estado estacionario se tomaran
iguales alos valores cdculados par € RELAP alos 50 segundcs.

3.6e+09

poténcia
3.55e+09 .

3.5e+09 | .

3.45e+09 .

3.4e+09 .

Potencia (W)

3.35e+09 s

3.3e+09 .

3.25e+09 s

3.2e+09 -

3.15e+09 .

3.1e+09

0 20 40 60 80 100

tiempo (s)

Figura 6.3 Evolucion de lapotencia cn RELAPS.

El vaor de la potencia, P, generada en el ndcleo del reador es un valor proparcionado
diredamente por lavariable rktpow del RELAP. Latemperatura media del combustible,
T;, se cdcula mediante una variable de @ntrol en la que se hace la media de la
distribucion radia de temperaturas en cada division axial de la estructura de calor, para
después promediar las temperaturas medias de cada nivel axia. La temperatura media
del moderador, T,, Se obtiene mediante un control en € se cdcula la media de las
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temperaturas del moderador en e primer y en e dltimo vdumen de nlcleo. La
temperatura de entrada al vasija desde los lazos, Tin, Ting, Se obtienen dredamente de
las temperaturas del fluido en el Ultimo vdumen de los lazos antes de entrar ala vasija
Las temperaturas del las ramas cdientes, T, Thz, Se toman también diredamente
como las temperaturas del agua en cada uno c los lazos del circuito primario justo
antes de entrar en los tubcs de los generadores de vapor. Finalmente, las temperaturas
del seaundario de los generadores de vapor, Tg, T, Se han tomado las temperaturas del
agua en el volumen superior de calauno e los generadores de vapor.

Teniendo en cuenta los datos proparcionados por e RELAP y las reladones (6.38 y
(6.39 los valores tomados del modelo reducido para € estado estacionario son los que
se muestran en latabla 6.2.

PMW) T2 (K) TOCK)  T&(CK)
3378 823 570 551
TO,K) T =TLEK) TICEK) TS(K)
551 589 540 535

Tabla 6.2 Valores delas variables del modelo reducido en el estacionario.

6.4.2 Busgueda y optimizacion de parédmetros ante transitorios de insercion de
reactividad.

Para d guste de dgunos de los pardmetros del modelo reducido se redizard un
transitorio de insercion de readividad que @rresponderia aun movimiento en las barras
de oontrol redizado por € operador. La simuladon ce este transitorio mediante
RELAPS5 se haredizado através de una tabla de readividad controlada por un trip. De
este modo, €l trip se aciona alos 50 segundcs y € modelo revisa apartir de este
momento la tabla que regula la insercion de readividad. En esta tabla la readividad
permanece nula hasta los 52 segundas de transitorio, a partir de los cuales |a reactividad
sube linedmente hasta que a los 56 segundcs es de 0.1 ddares, manteniéndcse este
valor después de este instante.

Los primeros 50 segundos del transitorio simulados mediante RELAP no se van atomar
en consideradon en los procesos de busqueda y optimizaddn ce pardmetros que se van
allevar a cabo, pesto que para  modelo reducido las condciones del estadonario se
toman en este instante. En total se mnsiderardn 20 segundas de transitorio a partir del
tiempo en € que se ha tomado € estadonario para redizar la optimizadén de los
pardmetros.
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Para simular €l transitorio de insercion ck readividad con € modelo reducido se hace
que d té&rminorho delaexpresion (6.40 seade laforma

o o0 si0<t<?2
(0.1

rho:BZ(t—Z) si2<t<6 (6.50
o 01 si6<t<20

|

doncet representa d tiempo en segundds.

Para la integraddn numérica del modelo reducido se ha hecho uso de la rutina ovdense
del paguete CVODE, que es una libreria escrita en lenguaje C con dstintos programas
para la integradon ce sistemas de ealaciones diferenciales (Cohen19%), que engloba
las librerias VODE y VODPK escritas iniciamente en lenguge FORTRAN
(Brown198%; Brown1989b). Se han utili zado peralaintegracién numéricalas opciones
BDF, que implica la utilizadon de un método en dferencias hacia dras, para la
resolucion ck sistemas de ecuadones diferenciales rigidos, y la opcion Newton, qe
utili za ¢ método e Newton paralaresolucion de los sstemas de ewladones nolinedes
gue goarecen (Cohen1995). Se han simulado 20segundas de transitorio, fijando un @so
maximo para la integraciéon numérica de 0.00L segundcs e imprimiendo los resultados
cada 0.5 segundacs.

Los vaores iniciales para los parametros £ han estimado a partir de los datos del
modelo ddd RELAPS presentado en € Apéndice 3, y de las referencias (Park1992
Park1993 March-Leubal986), los cuales % presentan en latabla6.3.

Of Oy A1 (Useg) As(l/seg) Dai(seg) Daz(seg)
-0.108032 -0.00607 0.166 0.006 -0.3 -0.3
To1(S80)  Ta2(SEQ) Twa(SEQ) Tha(SEQ) Ta(Seg) Tw(Seg)
2 7 1.5 5 4 11

Tabla 6.3 Vaoresiniciales paralos parametros del modelo reducido.

El transitorio de insercién e readividad provoca una variacion krusca de la potencia
generada en € nucleo del reactor, pa 1o que en un principio se ha mnsiderado gLe esta
variable e una buena referencia para optimizar alguncs de los parametros efedivos del
sistema de ewadones que define & model o reducido de PWR.

Tras redizar un andlisis de sensibili dad de los parametros para determinar cuales sonlos
mas influyentes en la esolucidn ce la potencia se han considerado cuatro parametros,
gue se describen seguidamente, para su ogtimizadon. En la exiadon (6.28), que define
lavariacion ce la potencia del nucleo del reador con e tiempo aparecen los fadores oy
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Capitulo 6

Y Oa, (ue determinan las contribuciones de la temperatura del combustible y del
moderador a la readividad, respedivamente. En los modelos detall ados, estos fadores
dependen de las temperaturas locdes, sin embargo, en los modelos reducidos s toma
un valor efedivo paratodas las zonas del ndcleo, conlo cua no van a ser iguales alos
utili zados en e modelo detallado. Ademas, en las eauaciones que definen € balance
térmico entre ¢ combustible y € agua del nicleo del reador, eauadones (6.30) y (6.31),
aparecen las constantes A; y Az definidas en funcién dce valores efedivos de variables
como €l area la masa del combustible o la masa del refrigerante. Para la optimizadon
de los demas parametros del modelo habria que ansiderar otro tipo e transitorios y
tomar otras variables, como pa gemplo latemperatura en los lazos, como variables de
referencia.

Por tanto, la primera optimizaddn llevada a cdo en este estudio hatenido en cuentalos
pardmetros as, aay, A1y Az del modelo reducido tomando como referencia la evolucion
de la potencia en € nucleo calculada mediante RELAP5/Mod3.Zg. Se ha utilizando la
metoddogia expuesta en |os cgpitul os anteriores, que hace uso del método MDS parala
optimizadén ce los parametros.

En laoptimizad6n qie nos ocupa cala pardmetro ha sido representado por una variable
en e MDS, sin que exista ningun tipo de relacién entre dlas que deban cumplirse.
Ademés, no es necesario el escdado de las mismas puesto que los 6rdenes de magnitud
de todas ellas n smilares. En latabla 6.4 se presenta & simpliceinicial utili zado para
redizar la optimizaddn, los valores 6ptimos acanzados para cada uno ¢ los
parametros y el nimero de evaluaciones de la funcion oljetivo que ha sido recesario
para dcanzar esta solucion.

O (0P, A As
Simpliceinicia -0.00607 -0.108032 0.166 0.006
-0.01607 -0.108032 0.166 0.006
-0.00607 -0.208032 0.166 0.006
-0.00607 -0.208032 0.266 0.006
-0.00607 -0.208032 0.166 0.016
Optimo -0.016328 -0.092659 0.31599 0.013187
NUmero de evaluaciones 538

Tabla 64: Valores de los pardmetros 6ptimos tomandola potencia awmo referencia.

El modelo reducido nos da la evolucién ce la potencia en € nucleo presentada en la
figura 6.4 con los valores de los parametros proporcionados por la optimizadén, en la
gue se mmpara esta evolucién conlade lapaotencia caculada por e RELAP5/Mod3.2y
gue eslaque se hatomado como referencia.
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Comparadon de las evoluciones de las patencias tomando como
referencialapotencia.

En esta gréfica se observa que € modelo reducido uili zando los parametros obtenidos
como resultado de la optimizadon proparciona una evolucion para la potencia similar a
la propacionada por el RELAP5. Sin embargo, como e objetivo del estudio es
proparcionar informacion global sobre las variables més importantes de una planta, es
necesario saber s los valores 6ptimos de los parametros proparcionan resultados
aceptables para las demas variables del modelo. En concreto, la figura 6.5 muestra la
evolucion ce latemperatura del combustible proparcionada por el modelo reducido con
los parametros 6ptimos de la tabla 6.3 junto con la temperatura cdculada mediante

'Temperatura Referencia ——
Temperatura (opt. P) —

RELAPS.
830
829
C 828
s
5 827t
o
g
& 82 |
IS
825 |
824 |
823
0

5 10 15 20
Tiempo (S)

Figura 6.5 Comparadén de las evoluciones de latemperaturadel combustible

tomando como referenciala patencia.
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Capitulo 6

En la gréfica anterior se muestra una diferencia de uncs grados entre las evoluciones de
las temperaturas del combustible cdculadas con e modelo reducido y con RELAPS.
Esto hacepensar que si se toma wmo referencia la evolucion ce la temperatura del
combustible los vaores éptimos de los pardmetros del modelo reducido pueden
cambiar. En efedo, a redizar la optimizadon e los pardmetros anteriores utili zando
como referencia la temperatura del combustible se obtienen los valores mostrados en la
tabla 6.5.

(o8] Aay A1 A3
Simpliceinicial -0.00607 -0.108032 0.166 0.006
-0.01607 -0.108032 0.166  0.006
-0.00607 -0.208032 0.166  0.006
-0.00607 -0.208032 0.266  0.006
-0.00607 -0.208032 0.166  0.016
Optimo -0.01607 -0.070711 0.165®9 0.00349
NUmero de evaluaciones 135

Tabla 65: Valores de los pardmetros 6ptimos tomando la temperatura del combustible
como referencia.

Paralos valores Optimos de los pardmetros alos que hallegado € méodoMDS, se han
cdculado las evoluciones de la patenciay de latemperatura del combustible que cdcula
el modelo reducido de reador, las cuales se muestran comparadas con sus referencias,
obtenidas con RELAPS5, se presentan en lasfiguras 6.6y 6.7, respedivamente.

3600

Potencia de Referencia ——
Potencia (opt. Tf) ——

3550

3500 |

Potencia (MW)

3450 |

3400

3350 : : '
0 5 10 15 20
Tiempo (s)
Figura 6.6 Comparadén de las evoluciones de la potenciatomando como referenciala
temperatura del combustible.
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Figura 6.7 Comparadén ce las evoluciones de latemperaturadel combustible
tomando como referencia latemperatura del combustible.

En estas figuras s observa que, con |os nuevos parametros € mejora la evolucion ce la
temperatura del combustible y se empeora la aurva de la potencia generada en e nuicleo
del reador. Podiamos llegar a pensar que para la optimizadén conjunta de las dos
variables es posible utili zar ambas referencias para onstruir una funcion oljetivo de la
forma

f=earp+w. erry,

donck earp es € error relativo asociado a la evolucion ke la patencia, errrr es € error
relativo asociado a la evolucion ce la temperatura del combustible y w es un fador de
ponderaddn que se ha de degir, por gemplo, en €l caso que nos ocupa, de forma que
las contribuciones de los dos errores san comparables. En este caso particular, se ha
elegido un valor w = 10, y tras la optimizadén se ha llegado a los valores que se
presentan en la Tabla 6.6.

O (0P, Aq As
Simpliceinicial -0.00607 -0.108032 0.166 0.006
-0.01607 -0.108032 0.166 0.006
-0.00607 -0.208032 0.166 0.006
-0.00607 -0.208032 0.266 0.006
-0.00607 -0.2B032 0.166 0.016
Optimo -0.01607 -0.1051859 0.272% 0.002242
NUmero de evaluaciones 252

Tabla 66: Vaores de los parametros 6ptimos tomando dc referencias.
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Las evoluciones de la potencia del reador y de la temperatura del combustible
proparcionadas por e modelo reducido uili zando los nuevos valores optimizados para
los pardmetros se muestran en las gréficas 6.8y 6.9, respedivamente.

3540

3520
3500 r

Potencia (MW)

3400 r
3380 F

3360

3480 t
3460
3440 t
3420 ¢

' Potencia de Réferencia i
Potencia (opt. Py Tf) —— |

0 5 10 15 20

Tiempo (s)

Figura 6.8 Comparadén de las evoluciones de la potenciatomandola potenciay la
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829 r
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824

823
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827

826

temperaturadel combustible cmo referencias.

Temperatura Referencia ——
Temperatura (opt. P y Tf) —
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Figura 69: Comparadon de las evoluciones de latemperaturatomandola patenciay la

temperaturadel combustible cmo referencias.
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Modelo Reducido

En las gréficas anteriores se goreda que los resultados obtenidos s encuentran entre los
valores extremos cdculados a considerar una sola referencia. En la tabla 6.7 se
muestran los valores de |os errores para los parametros dptimos segun la referencia que
se ha utili zado.

Error Potencia Error Temperatura

Referencia Potencia 0.0012979 0.0013937
Referencia Temperatura  0.0091444 0.0001578
Ambas Referencias 0.0059060 0.0002700

Tabla 6.7: Errores calculados en cada optimizadon.

Enlatabla6.7 se mmprueba, que para @ caso de considerar como referenciala potencia
en e nucleo, € error cometido en el cdculo de la potencia es pequefio, sin embargo €l
error entre latemperatura del combustible calculaday la de referencia es de un aden de
magnitud mayor que en los demés casos. De la misma manera, si analizamos los errores
cometidos en las variables de potencia y temperatura aiando se utili zan los pardmetros
de la optimizadon uilizando como referencia la temperatura, se observa que para esta
variable d error es muy bueno, sin embargo la potencia que proparciona este cdculo
presenta un error bastante superior a del caso anterior. Entre estos dos casos % sitUan
los cdculos redizados con los parametros 6ptimos § se utili zan ambas referencias, que
para aualquiera de dos variables consideradas proparciona uncs cdculos cuyos errores
se encuentran entre los extremos proparcionados por las optimizadones utili zando ura
solareferencia

Por esta razon, si 10 que se pretende en encontrar uncs valores de los parametros del
modelo reducido ce reactor que nos proporcione uncs cdculos aproximados del
comportamiento general de la plana ante un transitorio determinado, es aconsgjable la
utilizadon en la optimizaddn ce varias referencias, y son éstos los datos que se han
tomado paralas sguientes comprobadones.

En efedo, ademas de la posibilidad de cmntemplar varias referencias en la optimizadéon,
es deseable que los pardmetros optimos sean aplicables a cualquier otro transitorio
similar. Se ha mnsiderado la posibilidad de cambiar € transitorio para comprobar los
valores optimos de los parametros en esta situadon. De este modo se ha redizado €
cdculo para una insercién regativa de readividad de 0.1 ddares. La funcion cue
determinalainsercion ce readividad viene dada por
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B 010 si0<ts<2
rho:m—j(t—z) si2<t<6
B 01  sibst<20

doncet es el tiempo expresado en segundcs.

De lamismaformaque en € caso anterior se ha generado lareferencia mwn €l RELAPS
considerando como condiciones de inicio del transitorio los 50 segundas y considerando
untiempo de smuladoén total de 20 segundcs. Los resultados obtenidos & muestran en
lasfiguras 6.10y 6.11

3550 - T -
Potencia de Referencia- ——
Potencia de Referencia+
3500 Potencia+ (opt. Py Tf) —— ]
Potencia- (opt. P y tf) ——
. 3450+ |
=
— 3400t
.©
e
9 3350+
)
o
3300
3250
3200 : t t
0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 6.10: Comparadon ck las evoluciones de la potencia para los dos transitorios.

Lafigura 6.10 muestra la evolucion ce la potencia que cacula ¢ modelo reducido para
las inserciones de readividad pcsitiva y negativa comparadas con sus referencias
respedivas. Para cdcular la evolucion de la potencia ante un transitorio de insercion
negativa de readividad se han tomado los valores de los pardmetros Optimos del
transitorio de insercion paitiva en @ que se han considerado la evolucion ce lapatencia
en €l nlcleo y latemperaturadel combustible mmo referencias smultaneamente.
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Figura 6.11: Comparaddn ce las evoluciones de latemperaturadel combustible para
los dos transitorios.

Se observa que los parametros 6ptimos para la insercion pasitiva permiten simular con
bastante predsion e transitorio asociado a la insercion regativa de readividad. No
obstante se ha redizado €l caso de optimizaddn ce lainsercion regativa de reactividad
con €l fin de determinar tanto los valores éptimos de los parametros en este caso como
los errores cometidos a utili zar uncs determinados pardmetros. Los parametros optimos
a los que se ha llegado en la optimizaddn ce la insercion regativa de readividad se
encuentran en latabla 6.8.

Ot (0P, Ax As
Simpliceinicial -0.00607 -0.108032 0.166 0.006
-0.01607 -0.108032 0.166 0.006
-0.00607 -0.208032 0.166 0.006
-0.00607 -0.208032 0.266 0.006
-0.00607 -0.208032 0.166 0.016
Optimo -0.016695 -0.100503 0.24%5 0.00165
NUmero de evaluaciones 278

Tabla 6.8 Vaores de los parametros 6ptimos de lainsercion regativa
de reactividad tomandodos referencias.

Con los vaores de los pardmetros de la tabla 6.8 las evoluciones de la potenciay de la

temperatura del combustible cdculadas por el modelo reducido son las que se muestran
enlasfiguras6.12 y 6.13.
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Figura 6.12: Comparadon ck las evoluciones de la potencia para los dos transitorios
conlos pardmetros 6ptimos de lainsercion regativa.
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Figura 6.13: Comparaddn ce las evoluciones de latemperatura del combustible para
los dos transitorios con |os parametros 6ptimos de lainsercidon negativa.

De las gréficas anteriores % observa que los cdculos redizados con los parametros

obtenidos en la optimizadon ce la insercion regativa de la readividad también
propacionan ures evoluciones aceptables de la potencia y de la temperatura del
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combustible si se simula un transitorio de insercion paitiva de readividad. Los errores
cometidos en cada unode estos cdculos € muestran en latabla 6.9.

Simuladén Error Potencia Error Temperatura
Parametros 6ptimos  Insercion Positiva 0.0059060 0.0002700
Insercion pasitiva Insercion Negativa  0.0020156 0.0004216
Parametros 6ptimos  Insercion Positiva 0.0064508 0.0002308
Insercion negativa  Insercion Negativa  0.002458 0.000362

Tabla 6.9 Errores obtenidos en los distintos cd cul os considerados.

De los resultados expuestos en la tabla 6.9 se observa que @ error conjunto cometido
conrespedo alapresiony alatemperatura es siempre minimo paralos valores 6ptimos
gue encuentra d MDS en cadatransitorio.

A la vista de los resultados obtenidos en los diferentes giemplos mostrados en este
capitulo se observa la capaddad de la metoddogia de biUsqueda y optimizadon de
parametros para obtener modelos reducidos de planta que presentan un ben
comportamiento global para simular algunacs transitorios de operacion namal como son
los transitorios de inserciéon ce readividad. No olstante, para gustar un modelo
reducido a comportamiento de una planta determinada va aser necesario elegir una
serie de transitorios y un conjunto de parametros a optimizar y de variables de
referencia aleauados para tener en cuenta con la mayor predsion las distintas
situadones posibles.
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Capitulo 7

Conclusiones

La comprobadon del comportamiento de las plantas nucleares requiere en muchas
ocasiones de la simulacion e estas instalaciones mediante adigos termohidrauli cos
gue proparcionan caculos aproximados al comportamiento real. Estas sSmuladones
vienen dfectadas por una serie de incertidumbres que necesariamente deben
cuantificarse para poder concluir que los resultados obtenidos mediante la simuladén
son representativos de la evolucion red de la planta ante un acddente determinado. En
concreto, tal como se sefidla en € cepitulo 1 b esta tesis, las incertidumbres en las
simuladones se pueden asociar dos tipos fundamentales de causas que indwcen a la
apariciéon e arores asociados con las fuentes anteriores. las limitadones en los
model os utilizadaos, asi como en los datos disponibles, y los efedos de usuario.

Con € fin de auantificar y acotar las incertidumbres introducidas en las sSmuladones s
han desarrollado dferentes metoddogias, una de las cuales se presenta con detalle en e
cgitulo 2. Sin embargo, en € proceso que se sigue d aplica estas metoddogias
aparecen dversas etapas que necesitan del juicio de expertos y, por tanto, las
incertidumbres debidas a |l os efedos de usuario son importantes.

Con la finalidad de diminar, o a menos mitigar, este tipo de incertidumbres en la
presente tesis se ha planteado y verificado la glicabilidad de una nueva metoddogia
sistemética que rediza la busqueda de los pardmetros de la simuladon de forma
autométicay que utili za una témica de optimizadon para hacer minimo €l error entre d
cdculo proporcionado por la smuladon y una determinada referencia. Esta nueva
metoddogia se basa en encontrar una solucion a problema de biusqueda y optimizadon
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de parametros mediante € establedmiento de una funcion error que dependiendo ¢
dichos pardmetros cuantifique la diferencia entre los resultados proparcionados por €
codigo y las referencias, la awal se debe utilizar como funcién ohetivo para ser
minimizada mediante una témica de optimizacion que busque d valor de dichos
parametros que hacen que @ error cometido sea minimo. La filosofia de esta nueva
metoddogia es diferente a la planteada @n las metoddogias existentes de cdculo de
incertidumbres puesto que no solo pretende aantificar el error cometido con ura derta
combinadon de parametros termohidréuli cos, sino que busca los valores més adecuados
de los mismos que garanticen que @ error cometido es e minimo posible. Esta
metoddogia se presenta en e cgoitulo tercero de esta tesis, en dorde se plantean dcs
métodas generales de optimizadon con fil osofias diferentes que pueden ser utili zados
para resolver el problema de busgqueda y optimizadén de pardmetros en simuladones
termohidréulicas. El objetivo de esta tesis es demostrar la aplicabilidad de la
metoddogia planteada en la bisqueda y optimizaddn de parametros que deben
estimarse d redizar una smuladon mediante addigos termohidréulicos bajo dferentes
condciones de simuladon.

En principio, cuaquier méodo e optimizadon es susceptible de ser aplicado a
problema de busqueda y optimizadon de pardmetros termohidraulicos, aunqgle la
elecdon del método c optimizaddn va en funcién dal problema particular que se
quiere resolver. En € capitulo 3 se han presentado dcs técnicas de optimizadon
diferentes, una de dlas consiste en la optimizad6on del error cometido uili zando un
algoritmo genético de estado estadonario, que rresporde alas llamadas témicas
heuristicas de optimizadoén, y la otra técnica @rresponce alas témicas de busqueda
direda, en concreto se detala e funcionamiento del método e buisqueda
multidirecdonal (MDS). Ambas técnicas han sido andlizadas para elegir aquella que
propacione meores resultados en € problema de busqueda y optimizadén de
parametros de simuladones termohidréuli cas.

En & capitulo 4 se ha glicado la metoddogia aitomética de busqueda y optimizadén
de parametros a model os termohidrauli cos sencillos, para los que es posible plantear un
determinado problemay cdcular su solucion analitica En concreto se han estimado los
pardmetros de un modelo de mnvecddny de otro modelo de wrnvecadon-difusion. La
metoddogia de busgueda y optimizadon dce pardmetros € ha glicado haciendo wso de
las dos témicas de optimizadon. De los resultados obtenidos en los diferentes andlisis
redizados £ @ncluye que:

1. Los andisis poren de manifiesto la necesidad de escoger uncs parametros
adeauados en la numérica del codigo, puesto que @ cdculo que utili za pasos de
integradon espacial y/o temporal excesivamente grandes proparcionan
resultados afedados de grandes errores, mientras que las discretizadones con
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pasos excesivamente pequefios Unicamente se consigue aimentar el tiempo ce
cdculo.

2. Cuaquierade las normas planteadas parala aantificaddn del error cometido en
la simuladén popaciona valores adeauados del mismo que permiten su
minimizadon.

3. Las dos témicas de optimizad6n danteadas ©n cgoaces de obtener valores
adeauados para los parametros de busqueda, sin embargo la més eficiente para
resolver € problema de bisqueda y optimizadon e parametros
termohidraulicos es € método e bisqueda multidirecdonal, puesto que d
tiempo e cdculo invertido es mucho menor. Esto es debido a la forma que
presenta la funcion error, la wal hace que e agoritmo genético presente
problemas de cnvergencia prematura.

La metoddogia propuesta e cgpaz de resolver problemas que deden a las
simuladones redizadas mediante un cddigo termohidraulico de etimacién 6pima, ta
como se hademostrado en el capitulo 5 celatesis, donce se ha @ordado € problemade
busqueda de valores de condciones iniciadles y de cndciones de contorno para una
simuladén determinada, puesto que son parametros que frecuentemente se encuentran
indeterminados o desconocidos cuando se pretende disefiar un modelo de planta para
redizar una simuladén uilizando un cédigo termohidréulico. En concreto, se han
estudiado des gemplos que forman parte de las matrices de vaidacion dal codigo
termohidraulico RELAP5/Mod3, como son € Edward's pipe y alguncs de los
experimentos de secalo del nicleo redizados en la instaladon experimenta del Royal
Institute of Techndogy (RIT) de Estocolmo. De los estudios redizados & oncluye
que:

1. En e caso del estudio del Edward's pipe se ha demostrado la robustez de la
metoddogia de bisqueda y optimizadon de parametros termohidraulicos
planteada ante € ruido del que puede verse dedada la variable utilizada como
referencia pararedizar e cdculo del error, situacion namal s se trata de datos
experimentales, en la que los pardmetros de busgueda han sido condiciones
iniciales del fluido.

2. Enla glicadon de lametoddogia ala busgueda de las variables de wntorno ce
una nodalizadén para RELAP5/Mod3.2 a la instaladdn experimental RIT se
han considerado das experimentos. De los resultados obtenidos en las diferentes
aplicadones setiene que:

a. Para anbos experimentos £ ha demostrado gue la metoddogia de
blUsqueda y optimizaddn ce parametros proparciona uncs valores para
las condciones de contorno con los que los cédculos del codigo se
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gjustan més a los datos experimentales que @n los que se facilitan en e
modelo inicial.

b. Normamente, a ampliar e nimero de pardmetros en la optimizadén
mejora € resultado final propacionado pa e cddigo. No obstante la
elecdon de los parametros a buscar es importante puesto que a medida
que aimenta d nimero de parametros de busgueda también aumenta d
ndmero de evaluaciones de lafuncién ohetivo necesarias para obtener el
optimo, pa elo es importante redizar previamente una selecddn
mediante un andlisis de sensibili dad de los parametros del modelo.

c. Sin embargo, todavia eiste una dara discrepancia entre los resultados
experimentales y los cdculados por € codigo, lo que indica que seria
necesaria una revision e los modelos y de las correlaciones que d
RELAPS uili za en dgunas de | as etapas de esta simuladén.

3. En ambos casos ® ha demostrado la importancia de fijar adecuadamente las
condcionesiniciadles y de mntorno del modelo de planta que se esté utili zando
en lasimulad 6n mediante un cddigo termohidréulico de estimadén ogima.

4. La metoddogia de busqueda y optimizadon e parametros es capaz de
encontrar lamejor solucion paible en cuanto a establedmiento del modelo de
la instaladén de manera automdtica lo gue elimina, o @ menos reduce la
introduccon e los efectos de usuario que se introducen durante @ proceso de
disefio celanoddizadon més adeauada.

5. La metoddogia planteada e general y puede ser aplicada ala busgueda y
optimizadon ce los parametros que estén accesibles desde d fichero de entrada
de walquier cbdigo termohidraulico, siempre que se tengan datos
experimental es que se puedan uili zar como referencia.

Para d estudio cudlitativo del comportamiento de una planta e conveniente, en
ocasiones, utili zar un modelo reducido de reador. Esto es debido a que las simuladones
mediante adigos termohidrauli cos involucran un gran nimero de modelos, € tiempo
invertido en redizar un calculo es excesivamente grande y ésto hace que la utilizadén
de estos modelos £amés incomoday no permita ver de forma dara ¢ comportamiento
de las variables importantes.

14¢



Conclusiones

Tomando como referencia una nodalizadon de RELAPS para una planta tipicadel tipo
PWR, en e capitulo 6 se ha desarrollado un modelo reducido e reactor sobre d que se
ha glicado la metoddogia de busqueda y optimizaddn de parametros obteniendo las
siguientes conclusiones:

1. El modelo reducido ce reator PWR de dos lazos asimétricos desarrollado en
estatesis, simula adeauadamente e comportamiento de la planta de referencia al
gue se ha gustado y, por tanto, puede utili zarse @™mo ura buena groximadon
al comportamiento de la planta completa para € estudio de dertos transitorios.

2. El tiempo ce cdculo que necesita el modelo reducido para cdcular la evolucion
de las variables es mucho menor que d invertido pa e RELAPS. Esta
caacteristica lo hace espedamente indicado para su uso en la aplicadén de la
metoddogia de busqueda y optimizad6n de parametros.

3. La metoddogia de busgueda y optimizadon de parametros ha sido aplicada a
modelo reducido de PWR para la determinacion de alguncs de los pardmetros
del modelo ante transitorios sncill os de operad6n, obteniendo uras evoluciones
de las variables muy gjustados alas de referencia.

4. Los vaores optimos de los parametros pueden cambiar para transitorios
diferentes, sin embargo en casos smilares los resultados obtenidos con los
mismos valores n aceptables. De todas formas seria necesario laredizacion ce
una serie de transitorios para escoger los vaores de los pardmetros més
adeauados con los que & modelo reducido fuese cgaz de reproducir €
comportamiento de laplanta ante @ mayor niUmero de situadones posibles.

5. Se ha comprobado la aplicabilidad de la metoddogia de busgueda y
optimizadén e pardmetros considerando varias referencias asociadas a distintas
variables del modelo. En este cao, la metoddogia sigue siendo vaida si se
implementa una funcién error que cnsidere todas las referencias. Es mas, la
utilizadon dal mayor ndmero pasible de dichas referencias es atamente
recomendable.

14¢
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Ante todos estos resultados $ plantean nuwevas &ress abiertas a estudio siguiendo la
linea planteada por la metoddogia de blsqueda y optimizadon de pardmetros, tales
como la redizadon de una optimizaddn multiobjetivo con la finalidad de obtener los
mejores valores para los parametros termohidraulicos para una serie de funciones
objetivo que se deseen optimizar.

Otra de las lineas futuras de trabgjo que quedan planteadas en esta tesis es la reduccon
de los tiempos invertidos en las optimizadones. Con este objeto seria mnveniente la
utilizadén e versiones paraelas del método MDS. Este método ha dado bienos
resultados en su forma seauencia en cuanto alos valores de los parametros y e tiempo
invertido en la optimizadon; no olstante, debido a que presenta unas caraderisticas
aptas para la paraélizacidén es conveniente aprovedharlas, o que permitiria éordar
problemas mas complejos, como pa gemplo la consideraddn de un mayor nimero de
parametros a optimizar, la redizaddn e transitorios que necesiten un tiempo dce
geaucion mayor, etc. Esta situadon seria nveniente sobre todo pra éordar
problemas en los que se haga uso de un cddigo termohidréaulico detallado, como los
presentados en e capitulo 5 b estatesis, en los que se ha utili zado el codigo RELAPS,
y en e que se ha sefidlado la limitadon para dordar problemas mas complegjos debido
al tiempo ce cdculo necesario.

15C
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Apeéendicel

Fichero de entrada del Edward's pipe
para RELA P5.



Fichero del Edwad's pipe

—edward s pipe problem base case with extras

b T

*

Configuration Control Problem
This problem has the hydrodynamic components from the Edward's

Pipe Blowdo wn plus heat structures coupled to the pipe, a heat
structure with a simple analytic solution, control components with
analytic solutions, reactor kinetics, and a few trips. This
artificial problem is used to check the coding of several models.

The results of this problem still match the Edward"s Pipe data
reasonably well.

EE I R R R R R R A I A A A O I

153

0000100 new transnt
301 p 3010000

302 p 3050000

303 p 3100000

304 p 3150000

305 p 3200000

306 qu als 3010000
307 quals 3200000

311 velfj 3010000

312 velgj 3010000

313 velfj 4000000

314 hthtc 3001100

315 htrnr 3001100

316 httemp 3001101
317 cntrlvar 12

318 cntrlvar 13

319 cntrlvar 14

331 cntrlvar 301

332 cntrlvar 302

333 cntrlvar 303

334 rktpow 0

335 rkfipow O

336 rkgapow O

341 cntrlvar,403

342 cntrlvar,404

343 cntrlvar,405
20800001 dt 0
20800002 dtcrnt O
20800003 count O
20800004 errmax 0
20800005 systms 1
20800301 p 3010000
20800302 p 3050000
20800303 p 3100000
20800304 p 3150000
20800305 p 3200000
20800306 quals 3010000
20800307 quals 3200000
20800311 velfj 3010000
20800312 velgj 3010000
20800313 velfj 4000000
20800314 hthtc 3001100
20800315 htrnr 3001100
20800316 httemp 3001101

20800317
20800318
20800319
20800331
20800332
20800333

cntrlvar 12
cntrlvar 13
cntrlva
cntrlvar 301
cntrlvar 302
cntrlvar 303

r14

Al-2



20800334 rktpow 0

20800335 rkfipow 0

20800336 rkgapow 0

20800341 cntrivar,403

20800342 cntrivar,404

20800343 cntrlvar,405

* time step control card

0000201 0.020,1.0 -7,.001,3,2 ,10,100
0000202 0.100,1.0 - 7,.001,3,10,20,100
0000203 0.500,1.0 - 7,.001,3,10,50,100
501 time 0 gt null 0 0.099999 |

502 p 3010000 It p 3020000 0.0 n

505 velfj 3010000 ge velgj 3010000 0.0 n
601 505 and 501 |

602 602 or 601 n

603 -505xor -5011

801 x 0.0

802 xx 5.0

805 xxx 10.0

*

0030000 edward's pipe
0030001 20

0030101 4.56037 - 3,20
0030301 2.04801 -1,20
0030601 0,20

0030801 1.177911 -6,0,20
0031001 0,20

0031101 0,19

0031201 0,7.0+6,9.78293+5,2.58184+6,0,0,20
0031301 0,0,0,19

*

0040000 rhtbdy sngljun

0040101 3010000 5000000 3.96752 -3 00000
00402010000

*

0050000 rhtbdy tmdpvol

0050101 4.56037 -3 2.04801 -1000 0 1.177911
0050200 2 501

* only one entry would be faster for a constant table.
0050201 0.0,1.0+5,1.0 100.0,1.0+5,1.0

* heat struc ture

100300002011213.81 -2

1003010001

10030101 10,441 -2

10030201 1,10

10030301 0.0,10

10030400 0

10030401 500.0,11

10030501 3010000,010000,1,1,2.04801 -1,20

10030601 000 1 2.04801 -120

100307010000 20

10030801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 20

* general tables

20200400 htc -t

20200401 0,2000.

*reactivity tables

20201000 reac -t

20201001 -1.0,0.0 0.0,0.0 0.0,1.5
20201100 reac -t 501

20201101 -1.0,0.0 0.0,0.0 0.1, -20.0
* heat structure -- cosine problem

Al-3

-600
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Fichero del Edwad's pipe

* not connected to hydrodynamics

10200000111 100.0

1020010001

10200101 10,0.60 -2

10200201 4,5 5,10

10200301 0.0,10

10200400 0

10200401 10.0000,1 9.8769,2 9.5106,3 8.9101,4 8.0902,5
10200402 7.0711,6 5.8779,7 4.5399,8 3.0902,9 1.5643,10 0.,11
10200501 00000.1220 1

10200601 001333 00.12201

1020070100001

X s right boundary temp .................

20233300 temp

20233301 0.0 333.6 *K)

20233302 5000.0 333.0 *(K)

* material thermal properties ....................

* not all are use d.

20100100 ¢ - steel

20100300 tbl/fctn 2 2

20100301 0,5.0 46.05 1. -201. -201. -201. -201. -201. -20
20100302 5.0,2000. 46.05 1. -201. -201. -201. -201. -201. -20
20100351 0,2000. 3.8775e6 1. -201. -201. -201. -201. -201. -20
20100400 tbl/fctn 1 -1

20100401 0, 46.05 1000.,46.05 2000.,46.05
20100451 3.8775e6 3.8775e6 3.8775e6
20100500 tbl/fctn 2 2

20100501 0,5.046.05000000

20100502 5.0 2000. 46.05000000

20100551 0,2000. 3.8775e6 000000

20100600 gap

20100700 s - steel

20100800 uo2

20100900 zr

* reactor kinetics input

30000000 point

30000001 gamma - ac 1.0+6 0.0 200.0
30000011 10 11

30000401 1.0+6 200.0 wk

30000501 0.0, -20.0 1.0,0.0

30000601 300.0,20.0 400.0,1.0 500.0,0.0 600.0, -1.0
30000701 003010000 010000 0.25,0 0.5,0 0.25,0
30000801 00300011 0.3,0 0.4,0

30000802 0030003 0 0.3,0

20500100 ctll sum0.50.0 1

20500101 0.0 1.0,p,003010000 1.0,p,003020000
20500400 ctl4 mult 0.50.0 1

20500401 p,003200000

20500500 ctl5 mult 1.0 0.0 1

20500501 voidgj,4000000 rhogj,4000000 velgj,400 0000
20501000 ctl10 div1.00.0 1

20501001 p,003200000

20501100 ctl10div1.00.0 1

20501101 p,003200000 p,003190000

20501200 ctl12 diffreni 1.0 1.0 0

20501201 time,0

20501300 ctl13 integral 1.0 0.0 0

20501301 time,0

20501400 ctl14 integral 1.0 0.0 0
20501401 cntrlvar 12

20501500 ctl15 diffreni 1.0 0.0 1

Al-4



20501501 cntrlvar 13

20520100 ctl201 function 2.0 0.0 1
20520101 time,0 10

20520200 ctl202 stdfnctn 2.0 0.0 1
20520201 sin time,0

20520300 ctl203 tripunit 2.0 0.0 1
20520301 501

20520400 ctl204 t ripdlay 2.00.01 0
20520401 501

20520500 ctl205 poweri 0.50.311 0.2
20520501 time,0 2

20520600 ctl206 powerr 0.50.212 0.3
20520601 time,0 2.0

20520700 ctl207 powerx 0.50.2130.1 0.3
20520701 time,0 time,0

20530000 ctl300 delay 2.0 0.0 1

20530001 cntrlvar,13 0.1 10

20530100 ctl301 prop -int 10.0 0.0 1
20530101 2.0 3.0 time,0

20530200 ctl302 lag 10.0 0.0 1
20530201 0.1 time,0

20530300 ctl303 lead -lag 10.0 0.0 1
20530301 0.05 0.1 time,0

20530400 ctl304 constant 0.387
20540100 con 1 constant 0.0

20540200 con2 constant 0.1

20540300 pumpctl pumpctl 1.0 0.0 0
20540301 cntrlvar,401 time,0 1.0 0.0 0.0
20540400 steamctl steamctl 5.0 2.00
20540401 cntrlvar,402 time,0 2.0 0.0 0.0
20540500 feedctl feedctl 1.00.00
20540501 cntr Ivar,401 time,0 0.4
20540502 cntrlvar,402 time,0 0.5 0.0 0.0
. end of case
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Fichero del RIT

=RIT
*post dry out experinents
new transnt

* time steps control card
time-end dt-min dt - max
restart
***201
7200

*

ssdxx m n-edit maj - edi t

18.0 1. Oe-6 0. 0025 3 7200 7200

18.0 1. Oe-6 0. 0025 3

400

20801001
20801002
20801003
20801004
20801005
20801006
20801007
20801008
20801009
20801010
20801011
20801012
20801013
20801014
20801015
20801016
20801017
20801018
20801019
20801020
20801021
20801022
20801023
20801024
20801025
20801026
20801027
20801028
20801029
20801030
20801031
20801032
20801033
20801034
20801035
20801036
20801037
20801038
20801039
20801040
20801041
20801042
20801043
20801044
20801045
20801046
20801047

100000100
100000200
100000300
100000400
100000500
100000600
100000700
100000800
100000900
100001000
100001100
100001200
100001300
100001400
100001500
100001600
100001700
100001800
100001900
100002000
100002100
100002200
100002300
100002400
100002500
100002600
100002700
100002800
100002900
100003000
100003100
100003200
100003300
100003400
100003500
100003600
100003700
100003800
100003900
100004000
100004100
100004200
100004300
100004400
100004500
100004600
100004700

****\/ol uns Hi dr odi nam cs

1000000

hot - cha

pi pe



1000001 47

Apéndice2

area nvol
1000101 1. 74366e-4 47
* | engt h nvo
1000301 0. 750 1
1000302 0. 500 5
1000303 0. 250 6
1000304 0. 100 45
1000305 0. 050 47
* v-angl e nvo
1000601 90.0 47
* rough d- hyd nvol
1000801 20. Oe-6 0. 0149 47
****pj pe volume control flags
*okok ok t1 pvbfe nvol
1001001 11000 47
****pjipe junction control flags
*okok ok ef vcahs nj un
1001101 001000 46
******initial conditions
ok Kk ebt press temp 0.0 0.0
0.0 nvo
1001201 003 12. 8181e+6 599. 65 0.0 0.0
47
****pj pe junction data
ok k ok cntrl word
1001300 1
*okok ok flowf flowg flowfg nj unc
1001301 2.94264e-1 0.0 0.0 46
*
*******lov\er boundary ConditiOns**************************
2000000 | o- bndry t mdpvol
2000101 1.0 1.0 0.0 0.0 90.0 1.0 0.0
1.0 00010
2000200 003
2000201 0.0 12. 818e+6 599. 65
*
2500000 | o-fl ow t mdpj un
2500101 200000000 100010001 0.0
2500200 1
2500201 0.0 2.8215e-1 0.0 0.0
*rEkxxkkxkxx*ypper boundary conditions
3000000 up- bndry t mdpvo
3000101 1.0 1.0 0.0 0.0 90.0 1.0 .0 1.0
00010
3000200 003
3000201 0.0 12. 2975e6 700.0
*
3500000 up-fl ow sngljun
3500101 100470002 300000000 0.0 0.0 0.0 001000
1.0 1.0 1.0
3500201 1 3. 4465e-1 0.0 0.0
K o e e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
**********l_ieat Structures*************
*
ok k ok nh np type ss-fl | coord
11000000 47 2 2 1 7.45e-3
* | oc fm
11000100 0 1
* ni nt rcoord
11000101 1 1. 04e-2
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*

11000201
*
11000301
*

11000400

* %

11000401
*

factor

*| eft
11000501
1
11000502
5
11000503
45
11000504
47
*right
11000601
11000602
11000603
11000604

*

hsnr
11000701
1
11000702
5
11000703
45
11000704
47

*

*

hsnr
11000801
47
11000901

hsnr

conposition interva
1 1

source-interval
1.0 1

tflg

0

inittenp mesh
599. 65 2

bndvol i ncr
100010000 10000 1
100020000 10000 1
100060000 10000 1
100460000 10000 1
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 1

srctyp mul t
1 0. 750
1 0. 500
1 0. 100
1 0. 050
de hi f hlr grid
0 20.0 10.0 0.0
0 20.0 10.0 0.0

A2-4

bndcon
1
1
1
1
0. 750 1
0. 500 5
0. 100 45
0. 050 47
dhl
0.0
0.0
0.0
0.0
factors
0.0 0.0
0.0 0.0

0.

0.

0.

0.

0.0

sac

0.750

0. 500

0. 100

0. 050

dhr

0

0

0

0

| bf

1.0 47



20100100

20100101
20100102
**20100102

*

*

20100151

*

*general table
*

factor-p
20200100
*

*

20200101
20200102

end of case

mat eri al -type for-flgl for-flg2
tbl/fctn 1 1

temp t h. cond.

270.0 12.0

5000. 0 103. 4
5000. 0 93.4

vol . heat - cap

4. 0e+6
for the heat structure power (srctyp 1)
tbl-type trip factor-t

power 0 1.0

tinme i near power (w m

0.0 0.0

5.0 23. 8262e3

20.0 23. 8262e3

A2-5
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Flchero del PWR

—typ| cal pwr model -- 4 inch cold leg break 36.05 check case
Configuration Control Problem

* This problem isasimulation of afour loop presurized reactor

* undergoing asmall break. Loop containing break is modeled as a

* gingle loop but the other three loops are coalesced into one loop.

* Modeling does not now follow all recommended modeling practices but

* problemis still good test of many features of code. Problem uses

* standard matrix techniques.

* k kkk kk kkkkhkkkkkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkhkkkk Kk k Kk k k%

100 new transnt
102 british s

105 5.06.05000.0
110 nitrogen

khkhkkhkhkkhkhkhkdhhhhhdhhhhhdhhkhhhhhkdhhhdhhdhhhhdhhhdhhhhhdhhddrddkhdxx
* *
* 1 *

time step cards
* *
khkhkkhkhkkhkhkkdhhkhhhdhhhhdhhhkhhhkhhkdhhhhhdhhhhdhhhhhhhhdhhddrddkhdxx

*

201 50.0 1.0-7 0.01 3 500 500 500
202 70.0 1.0-7 0.001 3 500 500 500

20800004 errmax 0
20800005 systms1
20800006 systms?2
20800007 systms3
20800008 rkreac O
20800009 rktpow O
*

khhkhkhkhkhkkkdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkddkhkhhkdddhhhrrrrxx

* *
* minor edit variables *
* *

LRSS R RS S EEEEEE SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR SRR R

*

301 p 345010000
302 p 180010000

303 p 280010000

304 voidg 345010000
305 voidg 335060000
306 voidg 212010000
351 mflowj 505000000

LR SR RS EEE LTSS SRR S S S LRSS EEEEEEEE SRR R R R R SRR

* trip cards *

* *

* trip idenifier *

* *

* 501 scramsignal,rc pump trip,steam generator main -~ *
* feed and main steam outlet trip *

* 502 initiate power decay curve *

* 503 pressuretrip for si and charging initiation *
* 504 s andcharginginitiation with 5.0 secdelay  *
*  B05 aux feed flow initiation with 140secdelay *
* 506 break initiation

*  B07 timezerotrip *

* 508 <*****************> *

* 509 <porv trip logic > *

* 601 < > *

A3-2



602 <kxkkkkkkkkkkkkhkk *

603 porv trip *

510 dummy trip for main steam isolation valves *
511 <*********************> *
512 < > *

604 < aux feed trip logic > *

605 < > *

606 < > *

khkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkx *
607 < >

608 aux feed trip *

*

L S I T

LR SRR S S S EE LSRR R LSS LRSS EEEEEEEE SRR R R R R SRR

*

*501 p 150010000 le null O 1860.0 |

501 time O ge nul O 10000 |
502 time 0O ge timeof 501 3.4 I
*503 p 150010000 le null O 18300 |
503 time O ge null 0 20000 |
504 time 0O ge timeof 503 5.0 I
505 time 0O ge timeof 501 140 |
*506 time O ge nul 0 0.01 |
506 time 0O ge nul 0 1000.0 |
*507 time O ge nul 0 0.0 I
507 time O ge nul O 2000.0 I

508 p 150010000 ge null 0 2350.0 n
509 p 150010000 ge null O 23300 n
510 p 180010000 le null O 147 |
***break

515 time 0O ge null O 2000.0 n

525 time 0O ge nul 0 00 n

601 603 and 509 n

602 601 or 508 n

603 602 and 509 n

*511 voidg 172010000 le null O 0.30838 n
*512 voidg 172010000 ge null O 0.39578 n
511 time O ge null 0 2000.0 n

512 time O ge null 0 2000.0 n

604 505 and 511 n

605 505 and 512 n

606 608 and 604 n

607 606 xor 605 n

608 607 and 605 n

120 100010000 0.0 h20 primary
121 170010000 0.0 h20 secnd-1 1
122 270010000 0.0 h20 secnd-2 1

EE RS R R RS S S EE LSS E SRR EEEEE LRSS RS EEEEEEEEE RS SRR

* *

* hydrodynamic components *

* *

ER R TR RS E TR E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e
* *

* intact loop *

* intact loop components are numbered *

* between 100-199 *

* *
khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhhhkhkhkhkdhhhkhkhdxx
*

* hot leg

EEE SRR RS S S EE LSS E SRS EEEEEEEEEE RS EEEEEEEEE RS SRR RS

A3-3
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Flchero del PWR

*

3800000
3800101
3800201

*

*

1000000
1000001
1000101
1000102
1000301
1000302
1000601
1000801
1000802
1001001
1001101
1001201
1001202
1001300
1001301

*

*

1020000
1020001
1020101
1020200
1021101
1022101
1023101
1021201
1022201
1023201
*

*

*

1040000
1040001
1040101
1040102
1040301
1040302
1040401
1040402
1040601
1040602
1040701
1040702
1040801
1040802
1040901
1041001
1041002
1041101
1041201
1041202
1041300
1041301

up-ihl sngljun
345010000 100000000 0.0 0.06 0.06 0100
1 3046455 0.0 0.0

ihl pipe

2

15420 1

13.761 2

3339 1

4362 2

00 2

0.0 2558 1

00 2417 2

00 2

0000 1

3 22451 589.25 0.0 001
3 22426 589.23 0.0 002
1

3046455 00 00 1

ihl branch

31

13.761 4.362 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.417 00
3 22425 589.23

100010000 102000000 0.0 0.0 0.0 0000
102010000 104000000 0.0 0.067 0.067 0000
152010000 102000000 0.7212 0.0 0.0 0100
30464.55 0.0 0.0

30464.55 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0

ihl  pipe

2

13.761 1

00 2

00 1

5418 2

%. 1

81.237 2

00 1

340 2

00 1

3031 2

00 24171

0.0 25232

0.131 0131 1

10 1

00 2

0000 1

3 22416 589.23 0. 001
3 22414 589.24 0. 002
1

3046455 0.0 0.0 1
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*

EEE RS E SRS ST EEE SRS S EEEEEE TS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR EEE S

*  intact loop hot leg to intact steam generator *
*  primary inlet plenum

khhkhkhkhkhkkkkhhhhhhhhhrhdhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhdhhhhhhkdkdkhhhdhhhhxx

*

1050000 ihl-isg sngljun

1050101 104010000 106000000 15.723 1.0 0.45 0000
1050201 1 3046455 0.0 0.0

*

khkkkhkkkhkhkkhkhkkhhkhkhhkhhhkkhhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhhkhhhdhhkhhhkhhkhkhhkhhkhdhhkkhhhkhkx*x
* i H H *

intact loop steam generator primary inlet plenum
khkkkhkkkhkhkkhkhhkkhhkhkhhkhhhkhhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhhkhhhdhhkhhhkhhkhkhhkhhkhdhhkhhhkh*x*x

*

1060000 isgip snglvol

1060101 85.650 0.0 448.29 0.0 49. 3.958 0.0 6.02900
1060200 3 2240.9 589.26

*

khhkhkhkhkhkkkkhhhhhhhhhrhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkdkdkhhhdhhrrxx

* intact loop steam generator inlet plenum to *
* primary tubes

1070000 isgip-tu sngljun
1070101 106010000 108000000 33.297 0.0 0.0 0100
1070201 1 30464.55 0.0 0.0

khkhkkhkhkkhhkhkkhhkhhhdhhhhdhhhkhhhhhkdhhdhhdhhhhdhhhhhhhdhhdhdhhdhhddhddhdkxx
* 1 1 *

intact loop steam generator primary tubes
khkhkkhkhkkhhkhkdhhkhhhdhhhhdhhhkhhhhhdhhhdhhdhhhhdhhhhhhhkdhhdhhdhhdhhdhrdhdkxx

*

1080000 isgtubes pipe

1080001 8

1080101 33.297 8

1080301 8.736 8

1080601 90. 3

1080602 58.54

1080603 -58.55

1080604 -90. 8

1080701 8.736 3

1080702 7.447 4

1080703 -7.447 5

1080704 -8.736 8

1080801 0.0 0.06458 8

1081001 00 8

1081101 0000 7

1081201 3 22349 57846 0.0 001
1081202 3 2229.0 567.23 0.0 002

1081203 3 2223.1 557.97 0.0 003

1081204 3 2217.4 550.16 0.0 004

1081205 3 2214.3 54351 0.0 005

1081206 3 2214.0 537.94 0.0 006

1081207 3 2213.8 533.12 0.0 007

1081208 3 2213.7 529.73 0.0 008

1081300 1

1081301 30464.55 0.0 0.0 7

*
khkkkhkkkhhkkhkhhkkhhkhkhhkhhhkhhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhhkhhhhhkhhhkhhkhkhhkhhkhhhkkhhhkhkx*x
* intact loop steam generator primary tub&to *
* primary outlet plenum
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khkkkhkkkhkhkkhkhkkhhkhkhhkhhhkhhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhhkhhhdhhkhhhkhhkhkhhkhhkhhhkhhhkh*x*x
*

1090000 isg-isg sngljun

1090101 108010000 110000000 33.297 0.0 0.0 0100

1090201 1 30464.55 0.0 0.0

*

khkhkkhkhkkhhkhkdhhkhhhdhhhhdhhhkhhhhhdhhhdhhdhhhhdhhhhhhhkdhhdhdhhdhhddddhdkxx
* 1 1 *

intact loop steam generator primary outlet plenum
khkkkhkkkhkhkkhkhhkkhhkhkhhkhhhkkhhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhhkhhhdhhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhhkkhhkkhkx*x

*

1100000 isgop snglvol
1100101 85650 0.0 44829 0.0 -49. -3.958 0.0 6.029 00
1100200 3 2215.2 529.74

khhkhkhkhkhkkkkhhhhhhhhhrhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkdkhhddhhhhxx

* intact loop steam generator outlet plenumto  *
* intact loop pump suction leg *

1110000 isgop-ic sngljun
1110101 110010000 112000000 15.723 0.367 0.667 0000
1110201 1 3046455 0.0 0.0

khkkkhkkkhkhkkhkhhkkhhkhkhhkhhhkhhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhhkhhhdhhkhhhkhhkhkhhkhhkhhhkhhkkkkx*x
* i 1 *

intact loop pump suction leg
khkhkkhkhkkhkhkhkdhhhhhdhhhhhdhhhkhhhhhdhhhhhdhhhhdhhhhhhhkdhhdhhdhhdhhdhdrdhdxx

*

1120000 iclps pipe
1120001 5
1120101 15.723 5
1120301 4.601
1120302 4.768
1120303 6.709
1120304 4.219
1120305 6.938
1120601 -69.3
1120602 -90.0
1120603 -39.5
1120604 0.0 4

1120605 40.4 5

1120701 -4.304 1

1120702 -4.768 2

1120703 -4.271 3

1120704 0.0 4

1120705 45 5

1120801 0.0 2.583 5

1120901 0.0750.075 1

1120902 0.0690.069 4

1121001 00 5

1121101 0000 4

1121201 3 2205.3 529.710.0 001

WNPFPFOOMNWNPR

1121202 3 2206.1 529.720.0 002
1121203 3 2206.9 529.720.0 003
1121204 3 2207.0 529.720.0 004
1121205 3 2205.5 529.720.0 005
1121300 1

1121301 30464.55 0.0 0.0 4

*

EEE RS E SRS ST EEEEES S EEEEEE LSS ST SRR L EEEEEE SR SRR EEEEE SRR S

* intact loop pump *
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EEE RS E R RS ST EEEEES S EEEEE LSS LTSS SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR EEEE

*

1130000 ipump pump

1130101 15.723 0.0 168. 0.0 33. 5812 0
1130108 112010000 15.723 0.069 0.069 0000
1130109 114000000 12.3741 0.0 0.0 0000
1130200 3 2246.0 529.93 0.0

1130201 1 30464.55 0.0 0.0

1130202 1 3046455 0.0 0.0

1130301-2 0 -2 -1 -1 501 0O

1130302 1189.1.0057 265500. 277. 94800. 246000. 62.4
1130303 0. 0. 2400. 0.0 0.0

*

*

1133001 0 0.0,0.0 0.1,0.0 0.15,0.05 0.24,0.8 0.3,0.96 0.4,0.98
1133002 0.6,0.97 0.8,0.9 0.9,0.8 0.96,0.5 1.0,0.0
*

1133101 00.0,0.0 0.1,0.0 0.15,0.05 0.24,0.56 0.8,0.56 0.96,0.45
1133102 1.0,0.0
*

*

*k k%

*
Ahkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhdhhdx
* intact loop cold leg *

PR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

*

1140000 iclpd pipe

1140001 1

1140101 12.3741 1

1140301 00 1

1140401 93. 1

1140601 0.0 1

1140801 0.0 2.292 1

1141001 10 1

1141201 3 2282.7 530.070. 001

*

*

1160000 iclpd branch

1160001 2 1

1160101 12.3741 7.53905 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.292 00
1160200 3 2280.7 530.07

1161101 114010000 116000000 12.3741 0.14 0.14 0000
1162101 116010000 118000000 12.3741 0.0 0.0 0000
1161201 30464.55 0.0 0.0

1162201 30464.55 0.0 0.0

*

*

1180000 iclpd pipe
1180001 2

1180101 12.3741 1
1180102 00 2
1180301 7.53905 1
1180302 5.1428 2
1180401 00 1
1180402 75.75 2
1180601 0.0 2
1180801 0.0 2.292 1
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1180802 0.0 2.50 2

1180901 0.05 0.05 1

1181001 00 2

1181101 0000 1

1181201 3 2280.4 530.070. 001
1181202 3 2283.6 530.080. 002
1181300 1

1181301 30464.55 00 0.0 1

*

* intact loop cold leg to vessel inlet annulus connection
3850000 icl-dwnc sngljun

3850101 118010000 300000000 0.0 0.9 0.9 0100
3850201 1 30464.55 0.0 0.0

* pressurizer
1500000 pres pipe
1500001 6
1500101 36.746 6
1500301 9.7922 2
1500302 12.2403 3
1500303 9.7922 4
1500304 4.8961 5
1500305 2.4481 6
1500601 -90. 6
1500801 0.0 0.0 6
1500901 0.0 00 5
1501001 00 6
1501101 00005
1501201 2 224245 1. 0.001
1501202 2 2242.85 0943 0. 002
1501203 2 224465 0.0 0. 003
1501204 2 224755 00 0. 004
1501205 2 2249.45 0.0 0. 005
1501206 2 2250.35 0.0 0. 006
1501300 1

1501301 O.

1510000 p-d  sngljun

1510101 150010000 152000000 0.7212 1.0 0.45 0000
1510201 1 0.0 0.0 0.0

1520000 surge pipe

1520001 3

1520101 0.7212 3

1520301 22.0799 3

1520601 -85 1

1520602 0.0 2

1520603 -25. 3

1520701 -3.25 1

1520702 00 2

1520703 -9.36 3

1520801 0.0 0.95825 3

1520901 0.0431 0.0431 2

1521001 00 3

1521101 0000 2

1521201 3 2251.15 640. 0.0 001
1521202 3 225155 640. 0.0 002
1521203 3 2252.85 640. 0.0 003

0 00 00 5
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1521301
*kk*k

1570000
1570101
1570201
1570300
1570302
*k*k*%

1580000
1580101
1580200
1580201

*kk*k

00 00 00 2

porv vave

158000000 150000000 0.009375 0.0 0.0 0100

0 00 00 00
trpviv
603

cont tmdpvol

1000.1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00

2

1.0 147 00

**%%  jntact steam generator secondary

*k k%

1700000

1700001
1700101
1700102
1700103
1700201
1700202
1700301
1700302
1700303
1700304
1700305
1700401
1700402
1700403
1700601
1700801
1700802
1700803
1700901
1700902
1701001
1701101
1701102
1701201
1701202
1701203
1701204
1701205
1701206
1701301
1701302
1701303
1701304
1701305
*k*k*%

1710000
1710001
1710101
1710200
1711101
1712101
1713101
1711201

"isgsrsr™ pipe

6

164.679 4
00 5
153.939 6
510 3

0.
6.
8.
7.
5.
8.
0.

05
965
736
447
208
125
0 4

Ok wWE

1195.2 5

0.

0 6

90. 6
0 012613 4

0.
0.
0.
2.
0.

0

[oNeoNoNeNo)

0 99

5

0 4667 6
0 20 3
0 00 5
00 6
0100 3
0000 5

706.87
705.26
704.01
702.25
701.09
700.87
1.5691
24279
4.2766
1.1009
7.9690

490.27 1116.8 0.33708 0 1
489.96 1116.8 0.61747 0 2
489.71 1116.8 0.80614 0 3
489.43 1116.8 0.33506 0 4
489.17 1116.9 0.90178 0 5
489.13 1116.9 0.91858 0 6
5.1222 0.0
8.5064 0.0
10.444 0.0
34.396 0.0
13.703 0.0

abhwnNBE

"isgssep”  separatr

3

0.

0 3.0 1590.0 00 90. 3.0 0.0 150 00

0 700.03488.97 1116.89 0.98134

171010000 178000000 0.0 0.0 0.0 1000
171000000 172000000 0.0 0.0 0.0 1000
170010000 171000000 44.1 1.0 1.0 1000

00 44083 00
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1712201
1713201
*kk*%

1720000
1720101
1720200
*k*k*%k

1740000
1740001
1740101
1740200
1741101
1742101
1741201
1742201
*k*k*%k

1760000
1760001
1760101
1760301
1760601
1760801
1761001
1761201
*kk*k

1770000
1770101
1770201
*k %

1780000
1780101
1780200
*k*k*k

1800000
1800001
1800101
1800200
1801101
1801201

*k k%

*k k%

1820000
1820101
1820200
1820201

*kk*k

*kk*k

1810000
1810101
1810200
1810201
1810202
1810203
1830000
1830101
1830200
1830201
1830202

*kk*k

20.781 -8.69408e-04 0.0
33552 46.980 0.0

"isgsdwn" snglvol
310.629 6.865 0.0 0.0 -90. -6.8650.0 3.73 00
0 700.04 488.97 1116.88 0.65903

"isgsdnc" branch

2

0.0 8769 1376.1 0.0 -90. -8.7690.0 2.1 00
3 703.23 479.06

174010000 176000000 21.27 0.04 0.22 0000
172010000 174000000 310.6290.0 0.0 0000
8.2390 8.2390 0.0

1.1359 -2.1803 0.0

"isgsdwn" pipe

1

2127 1

29583 1

-90. 1

00 0469 1

00 1

3 709.63 479.08 0. 001

isgsd-rs sngljun
176010000 170000000 7.2 1.0 1.0 0100
0 8.2386 8.4382 0.0

"isgssd" snglvol
0.0 6.729 2910. 0.0 90. 6.7290.0 13.6 00
0 699.97488.96 1116.9 0.99999

"isgssd" branch

1

0.0 7.271 1269.9 0.0 90. 7.2710.0 86 00
0 699.88488.96 1116.9 0.99997

178010000 180000000 464.7 0.0 0.0 0000
4.1028 4.1028 0.0

" mnfeed” tmdpvol

3000.1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 00
3

0.0 704. 4285

"i mnfeed" tmdpjun
182000000 174000000 2.208
1 501

-1.0 2914.71 0.0 0.0

0.0 2914.71 0.0 0.0
10.000 0.0 00

"fauxfeed" tmdpjun
184000000 174000000 2.208
1 608

-10 0.0 00 0.0

0.0 186.24 0.0 0.0
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1840000
1840101
1840200
1840201
1850000
1850101
1850201
1850300
1850301

"fauxfeed" tmdpvol

3000.1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 00
3

0.0 704.0 100.

"imainstm” valve

180010000 186000000 13.29 0.0 0.0 0100
1 0.0 291471 0.0

mtrvlv

510 501 0.20 1.0

**1850000 "i mainstm" tmdpjun
**1850101 180010000 186000000 13.290
**1850200 1

**1850201 0.0 0.0 2914.71 0.0

*k k%

1860000
1860101
1860200
1860202
1870000
1870101
1870200
1870201
1870202
1870203
1870204
1870205
1870206
1880000
1880101
1880200
1880201

*kk*k

"imainstm" tmdpvol

3000.1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 00
2

0.0 6911 1.0

isgrv tmdpjun
180010000 188000000 30.0
1 507 p 180010000

-1.0 00 00 00
20000 00 00
1189.00 0.0 0.0
1195.0.0 276.72 0.0
1250.0.0 3459. 0.0

5000. 0.0 3459. 0.0

sgrvtmdv - tmdpvol

3000.1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 00
2

0.0 147 10

****  proken loop hot leg

*k k%

3900000
3900101
3900201
2000000
2000001
2000101
2000102
2000103
2000301
2000302
2000303
2000304
2000401
2000402
2000403
2000601
2000602
2000701
2000702
2000801
2000802

up-bhl  sngljun
345010000 200000000 0.0 0.06 0.06 0100
1 10154.85 0.0 0.0

bhl  pipe

5

5.140 1
4587 4

00 5
3339 1
4362 3
00 4
5418 5

00 3

32. 4
27.079 5
00 4

34. 5

00 4
3.0315

0.0 2558 1
00 2417 4
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2000803 0.0 2523 5

2000001 0.0 00 2

2000902 0.067 0.067 3

2000903 0.1310.131 4

2001001 00 3

2001002 10 4

2001003 00 5

2001101 0000 4

2001201 3 2245.1 589.25 0.0 001

2001202 3 2242.6 589.23 0.0 002
2001203 3 22425 589.23 0.0 003
2001204 3 2241.6 589.23 0.0 004
2001205 3 2241.4 589.24 0.0 005
2001300 1

2001301 10154.85 0.0 0.0 4

*k k%

2010000 bhl-sgip sngljun

2010101 200010000 202000000 5.241 1.0 0.45 0000
2010201 1 10154.85 0.0 0.0

2020000 bsgip snglvol

2020101 28550 0.0 149.43 0.0 49. 3.958 0.0 6.029 00
2020200 3 2240.9 589.26

2030000 bsgiptbs sngljun

2030101 202010000 204000000 11.099 0.0 0.0 0100
2030201 1 10154.85 0.0 0.0

2040000 bsgtbs pipe

2040001 8

2040101 11.099 8

2040301 8.736 8

2040601 90. 3

2040602 585 4

2040603 -58.5 5

2040604 -90. 8

2040701 8.736 3

2040702 7.447 4

2040703 -7.447 5

2040704 -8.736 8

2040801 0.0 0.06458 8

2041001 00 8

2041101 00007

2041201 3 2234.9 578.46 0.0 001

2041202 3 2229.0 567.23 0.0 002

2041203 3 2223.1 557.97 0.0 003
2041204 3 2217.4 550.16 0.0 004
2041205 3 2214.3 54351 0.0 005
2041206 3 2214.0 537.94 0.0 006
2041207 3 2213.8 533.12 0.0 007
2041208 3 2213.7 529.73 0.0 008
2041300 1

2041301 10154.85 0.0 0.0 7

*k k%

2050000 bsgtbsbp sngljun

2050101 204010000 206000000 11.099 0.0 0.0 0100
2050201 1 10154.85 0.0 0.0

2060000 bsgop snglvol

2060101 28.550 0.0 149.43 0.0 -49. -3.958 0.0 6.029 Q0
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2060200 3 2215.2 529.74

*kk*k

2070000 bsgop-ps sngljun

2070101 206010000 208000000 5.241 0.367 0.667 0000
2070201 1 10154.85 0.0 0.0

*k k%

***x  proken loop cold leg
2080000 bclps pipe
2080001 5
2080101 5.241
2080301 4.601
2080302 4.768
2080303 6.709
2080304 4.219
2080305 6.938
2080601 -69.3
2080602 -90. 2
2080603 -39.5 3
2080604 0.0 4
2080605 404 5
2080701 -4.304 1
2080702 -4.768 2
2080703 -4.271 3
2080704 00 4
2080705 45 5
2080801 0.0 2583 5
2080901 0.0750.075 1
2080902 0.069 0.069 4
2081001 00 5
2081101 00004
2081201 3 2205.3 529.710.0 001
2081202 3 2206.1 529.720.0 002
2081203 3 2206.9 529.720.0 003
2081204 3 2207.0 529.720.0 004
3
1
1

PoabhwNEO

2081205 2205.5 529.720.0 005
2081300
2081301
2090000 bpump pump

2090101 5.241 0.0 56. 0.0 33. 5.812 00

2090108 208010000 5.241 0.069 0.069 0000
2090109 210000000 4.1247 0.0 0.0 0000

2090200 3 2246.0 529.93 0.0

2090201 1 10154.85 0.0 0.0

2090202 1 10154.85 0.0 0.0

2090301 113 113113 -1 -1501 0

2090302 1189.1.0057 88500. 277. 31600. 82000. 62.4
2090303 0.0 0.0 800. 0.0 0.0

2100000 bclpd pipe

2100001 1

2100101 4.1247 1

2100301 0.0 1

2100401 31. 1

2100601 0.0 1

2100801 0.0 2.292 1

2101001 10 1

2101201 3 2282.7 530.070.0 001

*kk*k

015485 0.0 0.0 4

A3-13



Flchero del PWR

*kk*k

2120000 bclpd branch

2120001 2 1

2120101 4.1247 7.539050.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.292 00
2120200 3 2280.7 530.07

2121101 210010000 212000000 4.1247 0.14 0.14 0000
2122101 212010000 214000000 4.1247 0.0 0.0 0000
2121201 10154.85 0.0 0.0

2122201 10154.85 0.0 0.0

*kk*k

2140000 bclpd pipe

2140001 2

2140101 4.1247 1

2140102 0.0 2

2140301 7.53905 1

2140302 5.1428 2

2140401 00 1

2140402 25.25 2

2140601 0.0 2

2140801 0.0 2292 1

2140802 0.0 25 2

2140901 0.05 0.05 1

2141001 00 2

2141101 00001

2141201 3 2280.4 530.070.0 001

2141202 3 2283.6 530.080.0 002

2141300 1

2141301 10154.85 0.0 00 1

*k k%

3950000 bcl-dwnc sngljun

3950101 214010000 300000000 0.0 0.9 0.9 0100
3950201 1 10154.85 0.0 0.0

*kk*k

****% proken steam generator secondary
2700000 "bsgsrs pipe
2700001 6

2700101 54.893 4
2700102 00 5
2700103 51.313 6
2700201 170 3
2700202 00 5
2700301 6.965 1
2700302 8.736 3
2700303 7.447 4
2700304 5.208 5
2700305 8.125 6
2700401 00 4
2700402 3984 5
2700403 00 6
2700601 90. 6
2700801 0.0 0.12613 4
2700802 00 99 5
2700803 0.0 4.667 6
2700901 2.0 2.0 3
2700902 0.0 0.0 5
2701001 00 6

2701101 0100 3
2701102 0000 5
2701201 O 706.87 4.90270e2 1.11678e3 3.37081e-10 1
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2701202
2701203
2701204
2701205
2701206
2701301
2701302
2701303
2701304
2701305
*k*k*k
2710000
2710001
2710101
2710200
2711101
2712101
2713101
2711201
2712201
2713201
*k*k*
2720000
2720101
2720200
*k*k*%
2740000
2740001
2740101
2740200
2741101
2742101
2741201
2742201
*k*k*k
2760000
2760001
2760101
2760301
2760601
2760801
2761001
2761201
*kk*k
2770000
2770101
2770201
*k*
2780000
2780101
2780200
*k*k*%
2800000
2800001
2800101
2800200
2801101
2801201

*kk*k

2810000

705.26 4.89959e2 1.11680€3 6.17471e-10 2
704.01 4.89713e2 1.11682€3 8.06138e-10 3
702.25 4.89428e2 1.11685e3 3.35057e-10 4
701.09 4.89171e2 1.11686€39.01781e-10 5
700.87 4.89132e2 1.11687e39.18578e-10 6
15691 5.1222 0.0 1
24279 8.5064 0.0 2
4.2766 10.444 0.0 3
1.1009 34.396 0.0 4
7.9690 13.703 0.0 5

[cNeoNoNeNe)

"bsgs spr'  separatr

3

00 3.0 5300 0.0 90. 3.0 0.0 150 00
0 700.03 4.88974e+2 1.11689e3 9.843e-1
271010000 278000000 0.0 0.0 0.0 1000
271000000 272000000 0.0 0.0 0.0 1000
270010000 271000000 14.7 1.0 1.0 1000
00 44083 00

20.781 -8.69408e-04 0.0

33552 46.980 0.0

"bsgs dwn" snglvol

103.543 6.865 0.0 0.0 -90. -6.8650.0 3.73 00

0 700.04 4.88972e2 1.11688e3 6.59034e-1

"bsgsdnc" branch

2

0.0 8769 458.7 0.0 -90. -8.7690.0 2.1 00
3 703.23 479.06

274010000 276000000 7.09 0.04 0.22 0000
272010000 274000000 103.5430.0 0.0 0000
8.2390 8.2390 0.0

1.1359 -2.1803 0.0

"bsgsdwn" pipe

1

709 1

29583 1

-90. 1

00 0469 1

00 1

3 709.63 479.08 0. 001

bsgsdrsr  sngljun
276010000 270000000 2.4 1.0 1.0 0100
0 8.2386 8.4382 0.0

"bsgssd" snglvol
0.0 6.729 970. 0.0 90. 6.7290.0 13.6 00
0 699.97488.96 1116.9 0.99999

"bsgssd" branch

1

00 7.271 4233 00 90. 7.2710.0 86 00
0 699.88 4.88947e2 1.11692e3 9.99999%¢-1
278010000 280000000 154.9 0.0 0.0 0000
41028 4.1028 0.0

"b mnfeed" tmdpjun
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2810101 282000000 274000000 0.736
2810200 1 501

2810201 -1.0 971.57 0.0 0.0
2810202 0.0 97157 0.0 0.0
2810203 10.0 0.0 0.0 0.0

*k k%

*k k%

2820000 "b mnfeed" tmdpvol

2820101 1000.1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 00
2820200 3

2820201 0.0 704.0 428.5

2830000 "bauxfeed" tmdpjun

2830101 284000000 274000000 0.736

2830200 1 608

2830201 -1.0 0.0 0.0 0.0

2830202 0.0 62.08 0.0 0.0

* k%%

2840000 "bauxfeed" tmdpvol

2840101 1000.1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 00
2840200 3

2840201 0.0 704.0 100.

*k k%

2850000 "bmainstm" valve

2850101 280010000 286000000 4.43 0.0 0.0 0100
2850201 1 0.0 97157 0.0

2850300 mtrvlv

2850301 510 501 0.20 1.0

*

**2850000 "bmainstm” tmdpjun
**2850101 280010000 286000000 4.430
**2850200 1

**2850201 0.0 0.0 97157 0.0
2860000 "bmainstm" tmdpvol

2860101 1000.1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 00
2860200 2

2860202 0.0 691.1 1.0

2870000 bsgrv tmdpjun

2870101 280010000 288000000 10.0
2870200 1 507 p 280010000

2870201 -1.0 0.0 0.0 0.0

2870202 20.0 0.0 00 00

2870203 1189.0.0 0.0 0.0

2870204 1195.0.0 9224 0.0

2870205 1250.0.0 1153. 0.0

2870206 5000.0.0 1153. 0.0

2880000 sgrvtmdp tmdpvol

2880101 1000.1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 00O
2880200 2

2880201 0.0 14.7 1.0

EEE SRR RS S SR LSS S S E RS LS LRSS SRS EEEE LSRR EE LS ST EEEEEEEEEE ST EE S

* g and charging systems - modeled as time dependent volumesand  *
* junctions *

*
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khkkkhkhkkkhkhkkhkkhhkkhhkhkhhkhhhkhhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhhkhhhhhkhhhkhhkhhhkhhkhdhhkhhhdhhhhhkhhkkhhkhdxx*x
*

* singleloop si volume

*

2910000 sl tmdpvol

2910101 0.0218 00 100 0.0 0.0

2910102 00 0.0 0.167 00

2910200 3 501

2910201 00 147 100.0

*

* singleloop s junction

2920000  silflow tmdpjun

2920101 291000000 212000000 0.0218
2920200 1 501 p 212010000
2920201 -1.0 0.0 00 00
2920202 0.0 0.0 00 00
2920203  15.0 1609284 00 0.0
2920204  35.0 136.4784 00 0.0
2920205 55.0 1127190 00 00
2920206  75.0 88.2689 00 00
2920207  105.0 61.4705 00 00
2920208  128.0 341196 00 0.0
2920209  215.0 328764 00 0.0
2920210  683.0 30.8043 0.0 0.0
2920211  839.0 274891 00 0.0
2920212  1083.0 219636 0.0 0.0
2920213  1173.0 19.7634 0.0 0.0
2920214  1284.0 16.4382 0.0 0.0
2920215  1418.0 13.2058 0.0 0.0
2920216  1440.0 109956 0.0 0.0
2920217  1506.0 6.6029 0.0 0.0
2920218  1529.0 33015 00 0.0
2920219  1618.0 0.0 0.0 0.0
2920220  3000.0 0.0 0.0 0.0

* gsingle loop charging volume

*

2930000 chargel tmdpvol

2930101 0.0491 0.0 100 0.0 0.0
2930102 0.0 0.0 025 00
2930200 3 501

2930201 0.0 147 100.0

*

* gsingle loop charging junction

2940000 chrgflol tmdpjun

2940101 293000000 212000000 0.0491
2940200 1 501 p 212010000
2940201 -1.0 0.0 0.0 0.0
2940202 0.0 0.0 0.0 0.0
2940203 15.0 29.1467 0.0 0.0
2940204 683.0 29.1467 0.0 0.0
2940205 1351.0 23.7594 0.0 0.0
2940206 1685.0 21.1348 0.0 0.0
2940207 21300 158856 0.0 0.0
2940208 23530 132334 0.0 0.0
2940209  2620.0 79428 0.0 0.0
2940210  2665.0 0.0 0.0 0.0
2940211  3000.0 0.0 0.0 0.0
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*

* tripleloop si volume

*

1910000
1910101
1910102
1910200
1910201
*

si2 tmdpvol

0.0654 00 30.0 0.0 00
0.0 0.0 0.167 00

3 501

0.0 14.7 100.0

* tripleloop s junction

*

1920000
1920101
1920200
1920201
1920202
1920203
1920204
1920205
1920206
1920207
1920208
1920209
1920210
1920211
1920212
1920213
1920214
1920215
1920216
1920217
1920218
1920219
1920220
*

silflow  tmdpjun

191000000 116000000 0.0654
1 501 p 116010000
-1.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0
15.0 4827852 0.0 0.0
35.0 409.4352 0.0 0.0
55.0 338.1570 0.0 0.0
75.0 264.8067 0.0 0.0
105.0 1844115 0.0 0.0
128.0 102.3588 0.0 0.0
215.0 98.6292 0.0 0.0
683.0 924129 0.0 0.0
839.0 82.4673 0.0 0.0
1083.0 65.8908 0.0 0.0
1173.0 59.2602 0.0 0.0
1284.0 493146 0.0 0.0
1418.0 39.6174 0.0 0.0
1440.0 329868 0.0 0.0
1506.0 19.8087 0.0 0.0
1529.0 9.9045 0.0 0.0
1618.0 0.0 0.0 0.0
3000.0 0.0 0.0 0.0

* triple loop charging volume

*

1930000
1930101
1930102
1930200
1930201
*

charge2  tmdpvol

0.1473 00 300 00 00
0.0 00 025 00

3 501

0.0 14.7 100.0

* triple loop charging junction

*

1940000
1940101
1940200
1940201
1940202
1940203
1940204
1940205
1940206
1940207
1940208
1940209
1940210
1940211

chrgflo2  tmdpjun
193000000 116000000  0.1473

1 501 p 116010000
1.0 00 00 00
00 00 00 00

15.0 87.4401 0.0 0.0
683.0 87.4401 0.0 0.0
1351.0 71.2782 0.0 0.0
1685.0 63.4044 0.0 0.0
2130.0 47.6568 0.0 0.0
2353.0 39.7002 0.0 0.0
2620.0 23.8284 0.0 0.0
2665.0 0.0 0.0 0.0
3000.0 0.0 0.0 0.0
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EE RS R RS S SR LSS S E RS LS LRSS SRR SRR L E LSRR EEEE ST EEEEEEEEEEEEEEEEE S

* *

* accumulator model for intact and broken loops *

* model includes the connect line *

* *
khkhkkhkhkkhhkhkdhhkhhhdhhhhhdhhhkhhhhhdhhhdhhdhhhhdhhkhhhhhkdhhdhhdhhdhhdhdhdhhdhdrdhhdrddkkxsk
*

* single loop

*

2900000 snglaccm accum

2900101 76.3272 0.0 1349.8151 0.0 -90.0

2900102 -17.6845 0.0 9.86 10

2900200 600. 120.26

2901101 212000000 0.5454 8.65 865 0

2902200 816.34 0.0 833889 14.375 0.22917 0000

* intact loop

1900000 intaccum accum

1900101 228.9816 0.0 4049.4453 0.0 -90.0
1900102 -17.6845 0.0 9.86 10

1900200  600. 120.26

1901101 116000000 1.6362 8.65 865 0
1902200 2449.02 0.0 83.3889 14.375 022917 000 O

khkhkkhkhkkhkhkhhhkhhhdhhhhhdhhhkhhhhhdhhdhhdhhdhhdhhhhhhhkdhhdhhdhhdhhdhdhdhhrhdrdhhdrhdkxsk
* vessel *

* the relap5 vessel is comprised of pipebranch,single volumeand  *

* single junction components. the vessel components are identified by *

* ccc = 300 to 399 *

* *
EE RS E RS S SR LSS S S E RS LS LRSS SRS EEEE LSRR EEEE ST EEEEEEEEEEEEEEEEE S
*

* inlet annulus - branch (300),branch (305),pipe (310)

*

* branch (300) - cold leg connection

3000000 inlet branch

3000001 2 1

3000101 19.7945 0.0 41.23860 0.0 -90.0

3000102 -2.08329 0.0 1.3764 00

3000200 3 2275.3 530.09

3003101 300010000 305000000 19.7945 0.000 0.000 0000
3004101 300000000 310000000 19.7945 0.0 0.0 0000
3003201 40000. 0.0 0.0

3004201 100. 0.0 0.0

*

* pranch (305) inlet annulus lower volume

3050000 inletlow branch

3050001 2 1

3050101 29.3518 0.0 66.0416 0.0 -90.0

3050102 -2.24999 0.0 1.0675 00

3050200 3 2281.1 530.11

3051101 305010000 315000000 26.7199 0.0636 0.0217 0000
3052101 305010000 320000000 3.0 50. 50.0000
3051201 40000. 0.0 0.0

3052201 100.0 0.0 0.0
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* pipe (310) inlet annulus top volume

3100000
3100001
3100101
3100102
3100103
3100104
3100201
3100202
3100301
3100401
3100402
3100403
3100404
3100501
3100601
3100701
3100702
3100703
3100704
3100801
3100802
3100803
3100901
3100902
3100903
3101001
3101101
3101102
3101201
3101202
3101203
3101204
3101300
3101301

khhkhkhkhkhkkkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhrrdhhdkhdhhhdrrhrrrrhrdd

*

inlettop pipe
4
19.7945
32.6417
15.4795
15.0903
32.6417
15.0903 3
0.0 4
412386 1
80.2442 2
38.0538 3
22.63545 4
0.0 4
90.0
2.0833
2.4583
2.4583
1.1978
0.0
0.0
0.0
0.0 0.0

0.0 0.0
6.176e5 6.176€5
00 4

0000 2

0000 3
2284.1
2283.3
22825
2256.2

NDAWDNPE

4
1
2
3

4
1.3764
1.5417
0.7083

PP WWwww

00. 0.0

* downcomer - pipe (315)

*

3150000
3150001
3150101
3150301
3150401
3150402
3150403
3150404
3150405
3150501
3150601
3150701
3150702
3150703
3150704
3150705
3150801
3150901
3150902

dcomer annulus
8

26.7199 8

0.0 8
57.0560
58.3376
66.9681
38.9870
89.0654
0.0 8
-90.0 8
-21353 1
-2.18328 5
-2.50627 6
-1.45900 7
-3.33328 8
0.0 0.630
0.0 0.0
0.0 0.0000

co~NO Ol

1

1

4
1

2

3

530.09 0.0 00 1
530.03 0.0 00 2
530.01 0.0 00 3
529.99 0.0 00 4

0.0 3

8

3
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3150903 0.0 0.0 4

3150004 0.0 0.0 5

3150905 0.0256 0.0558 6

3150906 0.0 0.0 7

3151001 00 8

3151101 0000 7

3151201 3 2280.6 530.11 0.0 001
3151202 3 2281.2 530.11 0.0 002

3151203 3 2281.8 530.12 0.0 003
3151204 3 2282.4 530.12 0.0 004
3151205 3 2283.0 530.12 0.0 005
3151206 3 2283.6 530.13 0.0 006
3151207 3 2284.0 530.13 0.0 007
3151208 3 2284.7 530.13 0.0 008
3151300 1

it

3151301 40365.9 0.0 0.0 7
*

khkhkkhkhkkhhkhkkhhkkhhhdhhhhhdhhkhhhhhkdhhdhhdhhhhdhhkhhhhhdhhdhhdhhdhhdhdhdhhdhdrdhhdridkxsk
*

* downcomer bypass - pipe (320)

*

3200000 dchypass pipe

3200001 6

3200101 18.6736 6

3200201 2.0 5

3200301 2.1353,1 2.18328,5 2.50627,6
3200401 0.0 6

3200501 0.0 6

3200601 -90.0 6

3200701 -2.1353 1

3200702 -2.18328 5

3200703 -2.50627 6

3200801 0.0 0.9591 6

3200901 0.0 00 1

3200902 0.0 00 2

3200903 0.0 00 3

3200904 0.0 00 4

3200905 0.0 00 5

3201001 00 6

3201101 0100 5

3201201 3 2283.1 53037 00 001
3201202 3 2283.6 53060 00 002
3201203 3 2284.2 530.77 00 003
3201204 3 2284.7 53089 00 004
3201205 3 2285.3 53096 00 005
3201206 3 2285.9 53104 00 006
3201300 1

3201301 100. 0.0 0.0 5

khhkhkhkhkhkkkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhhdhhhhhrrdhhdkhdhhhdrrhrrrrhrdd

*

* lower plenum - branch (322),snglvol (323),snglvol (325),branch (330)
* pranch (322)

3220000 Iplenuml branch

3220001 3 1

3220101 130.0 0.0 236.0 0.0 -90.0
3220102 -1.81537 0.0 230 00
3220200 3 2288.6 530.15
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3221101 315010000 322000000 26.7199 0.3759 0.1400 0000
3222101 322000000 325000000 49.6 0.1769 0.17690 0100
3223101 322010000 323000000 130.0 0.0 0.0 0000
3221201 40000.0 0.0 0.0

3222201 40000.0 0.0 0.0

3223201 0.0 0.0 0.0

* snglvol (323)

3230000 Iplenuml  snglvol

3230101 1300 00 2360 0.0 -90.0
3230102 -1.81537 0.0 230 00
3230200 3 2289.2 5300

* snglvol (325)

3250000 Iplenumm  snglvol

3250101 91.20 00 3040 0.0 90.0
3250102 3.3333 0.0 115 00
3250200 3 2286.8 530.15

*

* branch (330)

3300000 Iplenum2 branch

3300001 3 1

3300101 1124 0.0 1640 0.0 900

3300102 14590 00 3.2 00

3300200 3 2284.6 530.15

3301101 320010000 3300100003.0 120. 120. 0000
3302101 325010000 330000000 54.2000 0.9658 0.9658 0100
3303101 330010000 335000000 31.8000 1.2163 1.2163 0100 *1.2163
3301201 100. 00 0.0

3302201 40000. 0.0 0.0

3303201 40000. 0.0 0.0

*

EE RS E RS S SR LSS S SRS LS LRSS SRS EEEE LSRR EEEE ST EEEEEEEEEEEEEEEEE S

*

* core -pipe (335)

3350000 core  pipe
3350001 6

3350101 53.40737 6
3350201 51.20028 5
3350301 0.0 6
3350401 133.8535 1
3350402 116.6042
3350403 114.0409
3350501 0.0 6
3350601 90.0 6
3350701 2.50627 1

3350702 2.18329 5

3350703 2.1353 6

3350801 0.0 0.04418 6
3350901 0.8077 0.8077 1 *0.8077
3350902 0.8077 0.8077
3350903 0.8077 0.8077
3350904 0.8077 0.8077
3350905 0.8077 0.8077
3351001 00 6
3351101 0000 5

o U1

abwnN
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3351300
3351301
*

3351201 3 22773 53915 00001
3351202 3 22746 55207 00002
3351203 3 22719 564.89 00003
3351204 3 2269.2 577.15 00004
3351205 3 2266.5 587.27 00005
3351206 3 2263.7 589.42 00006

1

it

05544 0.0 00 5

* core to upper plenum connection -single junction (336)

3360000 coretoup sngljun

3360101 335010000 340000000 51.8004 2.7221 2.7221 0000 *2.7221
3360201 1 40554.4 0.0 0.0

*
khhkhkhkhkhkkkkhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhkhhhhhdhhhhhrdrrhhdkddhhhhrrhrrrrrrrdd

*

* upper plenum - snglvol (340),branch (345),pipe (350)
* snglvol (340)

3400000 upvoll snglvol

3400101 1130 00 25425 0.0 900
3400102 22499 00 167 00
3400200 3 2259.4 589.41

* pranch (345)

3450000 upvol2  branch

3450001 2 1

3450101 113.0 0.0 235.4129 0.0 90.0

3450102 2.08329 0.0 167 00

3450200 3 2258.7 589.32

3451101 340010000 345000000 1130 0.0 0.0 0000
3452101 350010000 345010000 1130 0.0 0.0 0000
3451201 40554.4 0.0 0.0

3452201 65.0 0.0 0.0

* pipe (350)

3500000 upvol3 pipe
3500001 4
3500101 113.0
3500102 113.0
3500103 113.0
3500104 113.0
3500301 0.0 4
3500401 135.3514 1
3500402 277.7879 2
3500403 277.7879 3
3500404 235.41294 4
3500501 0.0 4
3500601 -90.0 4
3500701 -1.1978 1
3500702 -2.4583 2
3500703 -2.4583 3
3500704 -2.0833 4
3500801 0.0 167 4
3500901 0.0 00 1

A WNPF
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3500902 0.0 00 2

3500903 0.0 00 3

3501001 00 4

3501101 0000 3

3501201 3 2256.2 580.32 0.0 0 01
3501202 3 2256.8 589.32 0.0 0 02
3501203 3 2257.6 589.32 0.0 0 03
3501204 3 22584 589.32 0.0 0 04
3501300 1

3501301 100. 0.0 0.00 3

*
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*

* upper head - branch (355),pipe (356)

3550000 upperhdl branch

3550001 3 1

3550101 70.9 0.0 122.25 0.0 -90.0

3550102 -1.3485 0.0 1.3 00

3550200 3  2255.8 500.

3551101 310010000 355010000 14. 05 05 0100
3552101 355010000 350000000 70.9 251.34 251.34 0000
3553101 356010000 355000000 709 0.0 0.0 0000
3551201 100. 0.0 0.0

3552201 100. 0.0 0.0

3553201 0.0 0.0 0.0

* pipe (356)

3560000 upperhd2  pipe

3560001 3

3560101 70.9 3

3560301 0.0 3

3560401 122.25 3

3560501 0.0 3

3560601 -90.0 3

3560701 -1.3485 3

3560801 0.0 13 3

3560901 0.0 0.0 2

3561001 00 3

3561101 0000 2

3561201 3 22544  500. 00 001
3561202 3 22549  500. 00 002
3561203 3 22553  500. 00 003
3561300 1

3561301 0.0 0.0 0.0 2

*kk*k

*kk*k

**** bhreak and containment

*

*

5000000 contain tmdpvol

5000101 0.154e+05 0.0 2.98e+07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10
5000200 3

5000201 0.0 14.7 68.0

*

5050000 breakvlv valve

5050101 212000000 500000000 0.087266 0.0 0.0 0000
5050201 1 0.0 0.0 0.0

5050300 trpvlv
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5050301 515
*5050301 506

*

*

*

*

*

PR R T RS E S TR LSS E RS E R EEEEEEEE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e
* *

* *

* vessel heat dabs *

* *

* *

LRSS EEEEEEEE S EEEEEE RS LS LRSS RS EEEE LSRR EE LS ST EEEEEEEEEEEEEEEEE S

*

* inlet annulus

*

13000000 6 3 2 1 7125
13000100 O 1
13000101 2 8.0208

13000201 5 2
13000301 0.0 2
13000401 530.0 3

13000501 305010000 O 1 1 2250 1
13000502 300010000 O 1 1 2.08329 2
13000503 310010000 O 1 1 2.08333 3
13000504 310020000 O 1 1 245833 4
13000505 310030000 0 1 1 245833 5
13000506 310040000 O 1 1 1.50000 6
13000601 O 0 0 1 225 1
13000602 0O 0 0 1 208329 2
13000603 0O 0 0 1 208333 3
13000604 O 0 0 1 245833 4
13000605 0O 0 0 1 245833 5
13000606 O 0 0 1 150000 6
13000701 O 00 00 00 6

13000801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6

* thermal shield

13150000 8 3 2 1 6.6042
13150100 0 1

13150101 2  6.8333

13150201 5 2

13150301 0.0 2

13150401 530.0 3

13150501 315010000 O 1 1 21353 1
13150502 315020000 10000 1 1 218328 5

13150503 315060000 O 1 1 250627 6
13150504 315070000 O 1 1 14590 7
13150505 315080000 O 1 1 333328 8
13150601 315010000 O 1 1 21353 1

13150602 315020000 10000 1 1 218328 5
13150603 315060000 O 1 1 250627 6
13150604 315070000 O 1 1 14590 7
13150605 315080000 O 1 1 333328 8
13150701 O 00 00 00 8
13150801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0

0108
13150901 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 8
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*

* downcomer vessel wall

*

*

13160000 8 3 2 1 72083
13160100 O 1
13160101 2 7.9271

13160201 5 2
13160301 0.0 2
13160401 530.0 3
13160501 315010000 O
13160502 315020000 1000

1 21353 1
1 1 218328 5

1

0
13160503 315060000 0 1 1 250627 6
13160504 315070000 0 1 1 14590 7
13160505 315080000 0 1 1 3.33328 8
13160601 O 0O 0 1 2133 1
13160602 0O 0O 0 1 218328 5
13160603 0O 0O 0 1 250627 6
13160604 0O 0O O 1 14590 7
13160605 O 0O O 1 333328 8
13160701 O 00 00 0.0 8
13160801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 8

* barrel baffel region - heat dlabs between barrel baffel and downcomer

*

13200000 6 3 2 1  6.1667
13200100 0 1

13200101 2 6.3542

13200201 5 2

13200301 0.0 2

13200401 530.03

13200501 320010000 0 1 1 21353 1
13200502 320020000 10000 1 1 218329 5
13200503 320060000 O 1 1 250627 6
13200601 315010000 0 1 1 21353 1
13200602 315020000 10000 1 1 218329 5
13200603 315060000 O 1 1 250627 6
13200701 O 00 00 00 6

13200801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6
13200901 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6
* lower plenum - hemispherical shell,lower plenum wall,
* core barrel wall,internals

*

* hemispherical shell

13230000 1 3 3 1 735
13230100 0 1

13230101 2 7.8136
13230201 5 2

13230301 0.0 2

13230401 530.0 3

13230501 323010000 0 1 1 05 1
13230601 O 0 0 1 05 1
13230701 O 00 00 00 1
13230801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 101

* lower plenum wall

*

13220000 1 3 2 1 735
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13220100 0 1
13220101 2 7.8136
13220201 5 2

13220301 0.0 2

13220401 530.0 3

13220501 322010000 O 1 1 181537 1
13220601 O 0 0 1 181537 1
13220701 O 0.0 00 00 1

13220801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 101

*

* core barrel wall

*

13250000 2 3 2 1 6.1667
13250100 0 1

13250101 2  6.3542

13250201 5 2

13250301 0.0 2
13250401 530.0 3

13250501 325010000 0 1 1 333328 1
13250502 330010000 O 1 1 14590 2
13250601 315080000 0 1 1 333328 1
13250602 315070000 0 1 1 14590 2

13250701 O 00 00 00 2

13250801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2
13250901 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2
* internas
13270000 4 3 1 1 0.0
13270100 O 1
13270101 2 0.24944
13270201 5 2
13270301 0.0 2
13270401 530.0 3
13270501 O 0 0 0 2674 1
13270502 O 0 0 0 2674 2
13270503 O 0 0 0 4930 3
13270504 O 0 0 0 2390 4
13270601 323010000 O 1 0 2674 1
13270602 322010000 O 1 0 2674 2
13270603 325010000 O 1 0 4930 3
13270604 330010000 O 1 0 239.0 4
13270701 O 00 00 00 4
13270801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 4

10 4

13270901 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0

* core heat dlabs - heat dlab between core and barrel baffel, fuel pins

*

13350000 6 3 2 1 67052
13350100 O 1

13350101 2 6.7989

13350201 5 2

13350301 0.0 2

13350401 563.03 1

13350402 54721 2

13350403 540.18 3

13350501 335010000 O 1 1 250627 1
13350502 335020000 10000 1 1 218329 5
13350503 335060000 O 1 1 21353 6
13350601 320060000 O 1 1 250627 1
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13350602 320050000 0O 1 1 218329 2
13350603 320040000 0O 1 1 218329 3
13350604 320030000 0O 1 1 218329 4
13350605 320020000 0O 1 1 218329 5
13350606 320010000 0O 1 1 21353 6
13350701 O 00 00 00 6

13350801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6
13350901 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6

* core fuel pin

13360000 6 7 2 1 00

13360100 O 1

13360101 6 0.014

13360102 2 0.016

13360103 8 0.0165

13360201 1 6

13360202 2 8

13360203 3 16

13360301 1.0 6

13360302 0.0 16

13360401 1100. 3

13360402 900. 5

13360403 620. 7

13360404 600. 9

13360405 570. 17

13360501 O 0 0 O 00 1
13360502 0 0O 0O O 00 2
13360503 0 0O 0O O 00 3
13360504 0O 0O 0O 0O 00 4
13360505 O 0 0O O 00 5
13360506 O 0O 0O O 00 6
13360601 335010000 10000 1 0  9497.04735
13360602 335060000 0 1 0 471227546
13360701 1000 0.141211 0.0 0.003769 1
13360702 1000 0.204599 0.0 0.005461 2
13360703 1000 0.208339 0.0 0.005561 3
13360704 1000 0.206780 0.0 0.005520 4
13360705 1000 0.174414 0.0 0.004656 5
13360706 1000 0.038668 0.0 0.001032 6
13360801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6
13360901 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6

* upper plenum heat slabs - core barrel , internals

*

* core barrel

13500000 6 3 2 1 61667
13500100 O 1

13500101 2 6.3542

13500201 5 2

13500301 0.0 2

13500401 5300 2

13500402 5300 3

13500501 340010000 0 1 1 224999 1
13500502 345010000 0 1 1 208329 2
13500503 350040000 0 1 1 208333 3
13500504 350030000 0 1 1 245833 4
13500505 350020000 0 1 1 245833 5
13500506 350010000 0 1 1 149999 6
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13500601
13500602
13500603
13500604
13500605
13500606
13500701
13500801
13500901
*

* internals
*

13510000
13510100
13510101
13510201
13510301
13510401
13510501
13510502
13510503
13510601
13510602
13510603
13510701
13510801
13510901
*

305010000
300010000
310010000
310020000
310030000
310040000

[cNeoNoNoNeNe)

RPRRPRRRR
RPRRRRR

0 0.0 00 0.0
0.0 3.0 3.0 00 0.0 0000 106
0.0303000000000106

6 3 1
0 1
2 0.0495
5 2
0.0 2
5300 3
0 0 O
0 0 O
0 0 O
340010000 O
345010000 O
350010000 O

2.24999

2.08329

2.08333

245833

2.45833

1.49999
6

OO~ WNER

7751 1
521.00 3

0
0
0

0 00 00 00

0030300000000
0030300000000

0
0
0 667.333 6
1
1
1

7751 1
521.00 3
667.333 6
6
0106
0106

* upper head - hemisphere shell ,vessel wall, internals

*

* hemispherical shell

13550000
13550100
13550101
13550201
13550301
13550401
13550501
13550601
13550701
13550801
13550901
*

1 3 3 1 7.1443

0 1

2 7.7657

5 2

0.0 2

53000 3

356010000 0 1 1 05 1
0 0 0 1 05 1

0 00 00 00 1

0030300000000
0030300000000

* vessel wall

*

13570000
13570100
13570101
13570201
13570301
13570401
13570501
13570601
13570602
13570701
13570801
*

* internas

0101
0101

1 7.1443

356020000 10000 1 1 1.3485 2
0 1 13485 1
0 113485 2

2 3 2
0 1

2 7.7657
5 2

0.0 2
5300 3

0 0

0 0

0 0.0

00 00 2

0.0 3.0 3.00.0 00 00 0.0 10 2
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*

13560000 4 3 1 1 0.0
13560100 O 1

13560101 2 0.472

13560201 5 2

13560301 0.0 2

13560401 530.00 3

13560501 O 0 0 0 125325 1
13560502 O 0 0 0 125325 2
13560503 O 0 0 0 125325 3
13560504 O 0 0 0 125325 4
13560601 355010000 O 1 0 125325 1

13560602 356030000 -10000 1 0 125325 4
13560701 O 00 00 00 4
13560801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 4
13560901 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 4

****  gteam generator u--tubes

* k%%

12041000 16 9 2 1 0.03229167
12041100 0 2
12041101 0.00052083 8
12041201 4 8
12041301 0.0 8
12041401 550. 9
12041501 204010000
12041502 204020000
12041503 204080000

0 2359742 1

1

0
12041504 108010000 O

1

0

0

1

1 29597.568 7
2359742 8
70792.26 9
1 88792.704 15

1
0000 1
1
1
1
1 70792.26 16
1
1
1
1
1

12041505 108020000
12041506 108080000
12041601 270010000
12041602 270020000 100
12041603 270040000 -10000 1 1 29597.568 7
12041604 270010000 0 1 2359742 8
12041605 170010000 0 1 70792.26 9
12041606 170020000 10000 1 1 88792.704 12
12041607 170040000 -10000 1 1 88792.704 15
12041608 170010000 O 1 1 70792.26 16
12041701 0 0.0 0.0 0.0 16

12041801 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 16
12041901 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 16

2359742 1

1

00

1

1
0000
1

1

00 1 1 29597.568 4
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* *

* heat structure thermal property data *

* *
khkhkkhkhkkhhkhkdhhkhhhdhhhhdhhhkhhhhhdhhhhdhhhhdhhhhhhhhdhhdhhdhhhhdhdrdhhdhdrkhhhdrhdxkx
* *

* composition type and data format *

* *
khkhkkhkhkkhkhkhkdhhkhhhdhhhhhdhhhkhhhhhdhhhdhhdhhhhdhhhhhhhkdhhdhhdhhdhhdhhdhhdhdrdhhdridkkxsk
* *

20100100  tbl/fetn 1 1 * corefuel
20100200  tbl/ffetn 1 1 * corefuel gap
20100300  thl/fctn 1 1 * corefuel cladding
20100400 tbl/fetn 1 1  *incone
20100500  tblffetn 1 1 * stainless steel
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* *

* thermal conductivity data (btu/sec-ft/deg f) and volumetric heat  *
* capacity data (btu/ft**3-deg f) versus temperature for above *
* composition *

* *
khhkhhkhkhkkkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkhhhhhdhhhhhrrdhhdkhdhhhhrrhrrrrhrdd
*

* core fuel

*

* temperature thermal conductivity
*

20100101 32.0 2.284e3 188.6 2.284e3
20100102 3326  2.1235e-3
20100103 4406 8.95le4
20100104 500.0  8.2806e-04
20100105 650.0 6.4194e-04
20100106 800.0  5.4361e-04
20100107 950.0  5.7750e-04
20100108 1100.0  4.2278e-04
20100109 1250.0 7.7722e-04
20100110 1400.0  7.3889e-04
20100111 1500.0 8.0739e-04
20100112 1700.0 8.7789e-04
20100113 1850.0  4.5628e-04
20100114 2000.0  3.3556e-04
20100115 2150.0 5.1661e-04
20100116 2300.0  4.0472e-04
20100117 2450.0  3.5306e-04
20100118 2600.0  6.6689e-04
20100119 3100.0  5.4350e-04
20100120 3600.0 3.7228e-04
20100121 4100.0 4.6156e-04
20100122 4600.0 5.4722e-04
20100123 5100.0  2.3056e-04
*

* temperature  heat capacity
*

20100151 320 30.45
20100152 122.0 34.35
20100153 212.0 47.75
20100154 392.0 4455
20100155 752.0 45.70
20100156 2012.0 41.35
20100157 2732.0 32.65
20100158 3092.0 66.55
20100159 3452.0 83.05
20100160 3812.0 52.80
20100161 4352.0 69.70
20100162 4532.0 44.25
20100163 4712.0 38.15
20100164 4892.0 120.10
20100165 5144.0 96.40
20100166 8000.0 131.40
*

core fuel gap

temperature thermal conductivity

* 0k X X X
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20100201
20100202

32.0
5400.0

2.4487788e-04
2.4487788e-04

* temperature heat capacity

*

20100251 32.0 0.000065
20100252  5400.0 0.000065

*

*

* core fuel cladding

*

* temperature thermal conductivity
*

20100301 32.0 2.9267e-03 392.0
20100302  752.0 1.2478e-03
20100303 1112.0 4.7297e-03
20100304 1472.0 5.0508e-03
20100305 1832.0 6.5325e-03
20100306  2192.0 4.0142e-03
20100307 2552.0 5.8169e-03
20100308 2912.0 8.7803e-03
20100309 3272.0 1.0647e-03
20100310 3632.0 1.8311e-03
20100311  3992.0 9.0918e-02

*

* temperature  heat capacity

*

20100351 0.0 26.392
20100352  1480.3 35.476
20100353 1675.0 75.176
20100354 1787.5 44.370
20100355  3500.0 24.476

*

* inconel

*

* temperature  thermal conductivity
*

20100401 32.0 2.1167e-03
20100402 1050.0 4.0394e-03

*

* temperature  heat capacity

*

20100451 320 57.180 100.0
20100452  400.0 61.140
20100453  600.0 63.770
20100454  800.0 66.410

*

*

* gtainless steel

*

* temperature  thermal conductivity
*

20100501  32.0 2.0833e-03
20100502 1700.0 4.0294e-03

*

* temperature  heat capacity

*

20100551 320 57.114 200.0
20100552  300.0 59.118
20100553  400.0 61.122

2.9267e-03

57.180

57.114
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20100554  500.0 63.126
20100555  600.0 64.629
20100556  700.0 66.130
20100557  800.0 67.134
20100558 1000.0 69.138
20100559 2000.0 80.160
*

khhkhkhkhkhkkkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhhdhhhhhrrrhhdkhdhhhhrrhdrrrrrrdd

* *
* genera tableno. 2 scram curve
*20200200  reac-t 501 1.0 -20.65
20200200  reac-t 525 1.0 1.0

* time(sec)  reactivity ($)
20200201 -1.0 0.0

20200202 0.0 0.0

20200203 50.0 0.0

20200204 52.0 0.0

20200205 56.0 0.1

20200206  1.0+6 0.1

*

*20200201 -1.0 0.0

*20200202 0.0 0.0

*20200203 0.7 0.0

*20200204 0.9 0.02

*20200205 14 0.13

*20200206 19 0.33

*20200207 2.4 0.70

*20200208 29 0.96

*20200209 31 1.00

*20200210 1.0+6 1.00

*
khkkkhkkkhkhkkhkkhhkkhkhkhkhhkhhhkhhhkhhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhhkdhkkxkx*x
* *

* end of input deck - problem end *

* *

EE RS EE S S ST EEE SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S

* dummy volumes for initialization

**4000000 dummy tmdpvol

**4000101 100.0 1.0 0.0 0.0 -90.0 -1.0 0.0 0.0 00
**4000200 3

**4000201 0.0 2284.42 530.0

**4050000 dummy sngljun

**4050101 400000000 300000000 0.0 0.0 0.0 0000
**4050201 1 0.0 0.0 0.0

*kk*k

***%  yse control variablesto compute various masses
20500100 cormass sum 0.0624306 0.0 1

**xx a0 a ap(i) volno(i) a aph(i) volno(i)
20500101 0.0 133.85 rho 335010000 116.60 rho 335020000
20500102 116.60 rho 335030000 116.60 rho 335040000
20500103 116.60 rho 335050000 114.04 rho 335060000
20500200 upmass sum 0.0624306 0.0 1

20500201 0.0 254.25 rho 340010000 235.41 rho 345010000
20500202 135.35 rho 350010000 277.79 rho 350020000
20500203 277.79 rho 350030000 235.41 rho 350040000
20500300 Ipmass sum 0.0624306 0.0 1

20500301 0.0 236.00 rho 322010000 236.00 rho 323010000
20500302 304.00 rho 325010000 164.00 rho 330010000
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20500400 dnmass sum 0.0624306 0.0 1

20500401 0.0 57.056 rho 315010000 58.338 rho 315020000
20500402 58.338 rho 315030000 58.338 rho 315040000
20500403 58.338 rho 315050000 66.968 rho 315060000
20500404 38.987 rho 315070000 89.065 rho 315080000
20500405 66.042 rho 305010000 41.239 rho 300010000
20500406 41.239 rho 310010000 80.244 rho 310020000
20500407 38.054 rho 310030000 22.635 rho 310040000
20500408 39.874 rho 320010000 40.770 rho 320020000
20500409 40.770 rho 320030000 40.770 rho 320040000
20500410 40.770 rho 320050000 46.802 rho 320060000
20500500 uhmass sum 0.0624306 0.0 1

20500501 0.0 122.25 rho 355010000 122.25 rho 356010000
20500502 122.25 rho 356020000 122.25 rho 356030000
20500600 ihlmass sum 0.0624306 0.0 1

20500601 0.0 51.487 rho 100010000 60.025 rho 100020000
20500602 60.025 rho 102010000 96.000 rho 104010000
20500603 81.237 rho 104020000

20500700 isgpmass sum 0.0624306 0.0 1

20500701 0.0 290.88 rho 108010000 290.88 rho 108020000
20500702 290.88 rho 108030000 290.88 rho 108040000
20500703 290.88 rho 108050000 290.88 rho 108060000
20500704 290.88 rho 108070000 290.88 rho 108080000
20500705 448.29 rho 106010000 448.29 rho 110010000
20500800 iclpsmsssum 0.0624306 0.0 1

20500801 0.0 72.342 rho 112010000 74.967 rho 112020000
20500802 105.49 rho 112030000 66.335 rho 112040000
20500803  109.09 rho 112050000

20500900 iclpdmsssum 0.0624306 0.0 1

20500901 0.0 168.00 rho 113010000 93.000 rho 114010000
20500902 93.289 rho 116010000 93.289 rho 118010000
20500903  75.750 rho 118020000

20501000 presmass sum 0.0624306 0.0 1

20501001 0.0 359.82 rho 150010000 359.82 rho 150020000
20501002 449.78 rho 150030000 359.82 rho 150040000
20501003 179.91 rho 150050000 89.958 rho 150060000
20501004 15.924 rho 152010000 15.924 rho 152020000
20501005 15.924 rho 152030000

20501100 bhimass sum 0.0624306 0.0 1

20501101 0.0 17.162 rho 200010000 20.008 rho 200020000
20501102 20.008 rho 200030000 32.000 rho 200040000
20501103 27.079 rho 200050000

20501200 bsgpmass sum 0.0624306 0.0 1

20501201 0.0 96.961 rho 204010000 96.961 rho 204020000
20501202 96.961 rho 204030000 96.961 rho 204040000
20501203 96.961 rho 204050000 96.961 rho 204060000
20501204 96.961 rho 204070000 96.961 rho 204080000
20501205 149.43 rho 202010000 149.43 rho 206010000
20501300 bclpsmss sum 0.0624306 0.0 1

20501301 0.0 24.114 rho 208010000 24.989 rho 208020000
20501302 35.162 rho 208030000 22.112 rho 208040000
20501303 36.362 rho 208050000

20501400 bclpdmss sum 0.0624306 0.0 1

20501401 0.0 56.000 rho 209010000 31.000 rho 210010000
20501402 31.096 rho 212010000 31.096 rho 214010000
20501403 25.250 rho 214020000

20501500 isgsmass sum 0.0624306 0.0 1

20501501 0.0 1147.0 rho 170010000 1438.6 rho 170020000
20501502 1438.6 rho 170030000 1226.4 rho 170040000
20501503  1195.2 rho 170050000 1250.8 rho 170060000
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20501504
20501505
20501506

2132.5 rho 172010000 1376.1 rho 174010000
629.23 rho 176010000 1590.0 rho 171010000
2910.0 rho 178010000 1269.9 rho 180010000

20501600 bsgsmass sum 0.0624306 0.0 1
20501601 0.0 382.33 rho 270010000 479.55 rho 270020000

20501602
20501603
20501604
20501605
20501606
20501700

479.55 rho 270030000 408.79 rho 270040000
398.40 rho 270050000 416.92 rho 270060000
710.82 rho 272010000 458.70 rho 274010000
209.74 rho 276010000 530.00 rho 271010000
970.00 rho 278010000 423.30 rho 280010000
vesmass sum 1.0 00 1

20501701 0.01.0 cntrlvar 1 1.0 cntrlvar 2

20501702
20501703
20501800

1.0 cntrlvar 3 1.0 cntrlvar 4
1.0 cntrlvar 5
ilpmass sum 1.0 00 1

20501801 0.01.0 cntrlvar 6 1.0 cntrlvar 7

20501802
20501803
20501900

1.0 cntrlvar 8 1.0 cntrlvar 9
1.0 cntrlvar 10
blpmass sum 1.0 00 1

20501901 0.01.0 cntrlvar 11 1.0 cntrlvar 12

20501902
20502000

1.0 cntrlvar 13 1.0 cntrlvar 14
primass sum 1.0 00 1

20502001 0.01.0 cntrlvar 17 1.0 cntrlvar 18

20502002
20502100

20502101 714.29 -133.85 voidg 335010000 -116.60 voidg 335020000
-116.60 voidg 335030000 -116.60 voidg 335040000
-116.60 voidg 335050000 -114.04 voidg 335060000

20502102
20502103
20502200

20502201 1416.0 -254.25 voidg 340010000 -235.41 voidg 345010000
-135.35 voidg 350010000 -277.79 voidg 350020000
-277.79 voidg 350030000 -235.41 voidg 350040000

$*****************************************************

20502202
20502203

1.0 cntrlvar 19
corlev. sum 0.018724 0.0 1

uplev.  sum 0.008849 0.0 1

$r**x***controls de temperatures
$*****temperatura aigua del nucli

20502400
20502401

20502500
20502501
20502502
20502503
20502504
20502505
20502506
20502507
20502508
20502509

20502600
20502601
20502602
20502603
20502604
20502605
20502606
20502607
20502608
20502609

tcore sum 05 0.0 1
0.0 1.0 tempf 335010000 1.0 tempf 335060000

tfuell sum 0.05882359 0.0 1

0.0 1.0 httemp 336000101 1.0 httemp 336000102
1.0 httemp 336000103 1.0 httemp 336000104
1.0 httemp 336000105 1.0 httemp 336000106
1.0 httemp 336000107 1.0 httemp 336000108
1.0 httemp 336000109 1.0 httemp 336000110
1.0 httemp 336000111 1.0 httemp 336000112
1.0 httemp 336000113 1.0 httemp 336000114
1.0 httemp 336000115 1.0 httemp 336000116
1.0 httemp 336000117

tfuel2 sum 0.05882359 0.0 1

0.0 1.0 httemp 336000201 1.0 httemp 336000202
1.0 httemp 336000203 1.0 httemp 336000204
1.0 httemp 336000205 1.0 httemp 336000206
1.0 httemp 336000207 1.0 httemp 336000208
1.0 httemp 336000209 1.0 httemp 336000210
1.0 httemp 336000211 1.0 httemp 336000212
1.0 httemp 336000213 1.0 httemp 336000214
1.0 httemp 336000215 1.0 httemp 336000216
1.0 httemp 336000217

A3-35

Apéndice3



Flchero del PWR

20502700 tfuel3 sum 0.05882359 0.0 1
20502701 0.0 1.0 httemp 336000301 1.0 httemp 336000302

20502702 1.0 httemp 336000303 1.0 httemp 336000304
20502703 1.0 httemp 336000305 1.0 httemp 336000306
20502704 1.0 httemp 336000307 1.0 httemp 336000308
20502705 1.0 httemp 336000309 1.0 httemp 336000310
20502706 1.0 httemp 336000311 1.0 httemp 336000312
20502707 1.0 httemp 336000313 1.0 httemp 336000314
20502708 1.0 httemp 336000315 1.0 httemp 336000316
20502709 1.0 httemp 336000317

*

20502800 tfuel4 sum 0.05882359 0.0 1
20502801 0.0 1.0 httemp 336000401 1.0 httemp 336000402

20502802 1.0 httemp 336000403 1.0 httemp 336000404
20502803 1.0 httemp 336000405 1.0 httemp 336000406
20502804 1.0 httemp 336000407 1.0 httemp 336000408
20502805 1.0 httemp 336000409 1.0 httemp 336000410
20502806 1.0 httemp 336000411 1.0 httemp 336000412
20502807 1.0 httemp 336000413 1.0 httemp 336000414
20502808 1.0 httemp 336000415 1.0 httemp 336000416
20502809 1.0 httemp 336000417

*

20502900 tfuel5 sum 0.05882359 0.0 1
20502901 0.0 1.0 httemp 336000501 1.0 httemp 336000502

20502902 1.0 httemp 336000503 1.0 httemp 336000504
20502903 1.0 httemp 336000505 1.0 httemp 336000506
20502904 1.0 httemp 336000507 1.0 httemp 336000508
20502905 1.0 httemp 336000509 1.0 httemp 336000510
20502906 1.0 httemp 336000511 1.0 httemp 336000512
20502907 1.0 httemp 336000513 1.0 httemp 336000514
20502908 1.0 httemp 336000515 1.0 httemp 336000516
20502909 1.0 httemp 336000517

*

20503000 tfuel6 sum 0.05882359 0.0 1
20503001 0.0 1.0 httemp 336000601 1.0 httemp 336000602

20503002 1.0 httemp 336000603 1.0 httemp 336000604
20503003 1.0 httemp 336000605 1.0 httemp 336000606
20503004 1.0 httemp 336000607 1.0 httemp 336000608
20503005 1.0 httemp 336000609 1.0 httemp 336000610
20503006 1.0 httemp 336000611 1.0 httemp 336000612
20503007 1.0 httemp 336000613 1.0 httemp 336000614
20503008 1.0 httemp 336000615 1.0 httemp 336000616
20503009 1.0 httemp 336000617

$******temperatura conbustible

20503100 tfuel sum 0.16667 0.0 1

20503101 0.0 1.0 cntrlvar 25 1.0 cntrlvar 26
20503102 1.0 cntrlvar 27 1.0 cntrlvar 28
20503103 1.0 cntrlvar 29 1.0 cntrlvar 30
$ﬁ****************************************************
$ space independent reactor kinetics data
30000000 point

30000001 gamma-ac 3600.e6 0.0 297.0 1.0 0.48
30000002 ans79-1

30000011 2

30000501 45.0 0.0

30000601 1600.0 0.0

30000701 335010000 0 0.1367 -0.00815
30000702 335020000 0 0.2229 -0.01328
30000703 335030000 0 0.1991 -0.01187
30000704 335040000 0 0.1862 -0.01110
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30000705 335050000 0 0.1922 -0.01187
30000706 335060000 O 0.0629 -0.00375
30000801 3360001 O 0.1367 -0.0004579
30000802 3360002 0O 0.2229 -0.0007467
30000803 3360003 O 0.1991 -0.0006670
30000804 3360004 O 0.1862 -0.0006238
30000805 3360005 O 0.1922 -0.0006673
30000806 3360006 O 0.0629 -0.0002107
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